za¥o UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£CUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO MECATRONICO

TEMA: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROL POR MEDIO
DE SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS PARA CONTROLAR
UNA MANO BIONICA Y LA MANIPULACION DE OBJETOS EN EL
LABORATORIO DE MECATRONICA DE LA UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION LATACUNGA".

AUTORES: LOPEZ LOPEZ, OSWALDO RICARDO
MERA OTOYA, GERMAN DAVID
DIRECTOR: MS.C. GORDON GARCES, ANDRES MARCELO

LATACUNGA

2019



BESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGiA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROL
POR MEDIO DE SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS PARA CONTROLAR
UNA MANO BIONICA Y LA MANIPULACION DE OBJETOS EN EL LABORATORIO
DE MECATRONICA DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
EXTENSION LATACUNGA” fue realizado por los sefiores Lépez Lopez, Oswaldo
Ricardo y Mera Otoya, Germén David el mismo que ha sido revisado en su totalidad,
analizado por la herramienta de verificacion de similitud de contenido; por lo tanto
cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos, metodoldgicos y legales
establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, razén por la cual me

permito acreditar y autorizar para que lo sustente publicamente.

Latacunga, enero del 2019

Ing. Andrés Marcelo Gordon Garcés

C. C.: 1803698800



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGiA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Lépez Lopez, Oswaldo Ricardo y Mera Otoya, German David, declaramos
que el contenido, ideas y criterios del trabajo de titulacion: “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN CONTROL POR MEDIO DE SENALES
ELECTROENCEFALOGRAFICAS PARA CONTROLAR UNA MANO BIONICA Y LA
MANIPULACION DE OBJETOS EN EL LABORATORIO DE MECATRONICA DE LA
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION LATACUNGA” es
de nuestra autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos teoricos, cientificos,
técnicos, metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas
ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas
bibliograficas.

Consecuentemente el contenido de la investigacion mencionada es veraz.

Latacunga, enero del 2019

Firma: Firma:

ﬁyeamnw MERAO -

Lopez Lopez Oswaldo Ricardo Mera Otoya German David

C.C.: 1804561288 C.C.: 1718932617



HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
e¢uADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGiA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIZACION

Nosotros, Lopez Lopez, Oswaldo Ricardo y Mera Otoya, Germéan David autorizamos
a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion:
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROL POR MEDIO DE SENALES
ELECTROENCEFALOGRAFICAS PARA CONTROLAR UNA MANO BIONICA Y LA
MANIPULACION DE OBJETOS EN EL LABORATORIO DE MECATRONICA DE LA
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION LATACUNGA” en
el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi responsabilidad.

Latacunga, enero del 2019

Firma:

%EQMAM MERAO -

Lopez Lopez Oswaldo Ricardo Mera Otoya German David

C.C.: 1804561288 C.C.: 1718932617



DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado Dios y a toda mi familia, quienes han
estado presente incondicionalmente durante este largo proceso de

superacion personal y académica.

Especialmente a mis padres Olga y Oswaldo, por guiarme y
apoyarme en cada momento de mi vida, y ser un ejemplo constante

de que con dedicacién y esfuerzo todo es posible.

A mis hermanos Paola, Liliana y Mateo por estar siempre presentes,
brindando su apoyo en todo momento, especialmente en los mas

dificiles.

A mis sobrinas Valeria y Camila, su alegria es el motor para seguir

adelante y ser mejor cada dia.

Oswaldo Lopez



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a Dios por haberme dado la vida, y haberme
permitido llegar hasta este momento tan importante de mi formacion

para ser un profesional.

A mis padres por ser el pilar fundamental en todo lo que he llegado a
ser, en toda mi educacion, tanto académica, como de valores y por

su absoluto apoyo incesante a través del tiempo.

A mis abuelitos, por todas sus ensefianzas las cuales que me
ayudaron a enfrentar la vida con sabiduria y tomar buenas

decisiones, por quererme y apoyarme siempre.

A mis tios, por haberme dado mucho carifio y alentarme a seguir

adelante siempre, gracias por todo.

A mis hermanos, por compartir conmigo momentos y experiencias

maravillosas estando siempre para mi cuando mas los necesite.

El dia de hoy concluye todo el esfuerzo y dedicacion que demando
la elaboracion de este proyecto, pero el camino continda, y dentro de
este camino, tengo claridad y certeza de que siempre daré lo mejor

de mi para alcanzar con éxito todos mis objetivos.

German Mera



vi

AGRADECIMIENTOS

A todas las personas que de una u otra manera influyeron con apoyo y compaiiia absoluta

para lograr la culminacién de este proyecto.

Este proyecto es el efecto del esfuerzo junto de todos los que formamos el grupo de
trabajo. Por esto agradezco a nuestro director, Ing. Andrés Gordon por su esfuerzo,
dedicacion, por haber compartido su conocimiento y habernos guiado durante todo este
tiempo, ganandose asi nuestra admiracion y lealtad, asi como sentirnos muy agradecidos

por todo lo recibido durante el desarrollo de este proyecto de titulacion.

Queremos expresar un sincero agradecimiento a la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE-L por abrirnos sus puertas, por las oportunidades que nos han brindado, por

formarnos como profesionales y prepararnos para un futuro competitivo.

A todos nuestros catedraticos a quienes les debemos gran parte de nuestros
conocimientos, gracias a su paciencia y ensefianza que nos guiaron para poder llevar a

cabo esta tan ansiada meta.

A todos nuestros comparieros y amigos, quienes compartieron con nosotros momentos
de alegria y tristeza, por brindarnos consejos inigualables y por todos los momentos

vividos.

Oswaldo y German



Vii

INDICE DE CONTENIDO

CARATULA

CERTIFICACION ...ttt ettt et e st e st e e e e e st e s e steeteeeeas i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD ... .cciiiiiieeie ettt sttt i
AUTORIZACION ..ottt ettt ettt et e et eeeaeste e e saeeneesteaneas iii
DEDICATORIA ... oo e e ettt e et e et e et e et ee e eeeee e iv
AGRADECIMIENTOS ..ottt ettt ettt ettt ae e st e teeeaestesneeseneneeseesneas Vi
INDICE DE CONTENIDO ..ottt ettt ste e sansre e see e vii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt eeeeas Xi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt te ettt et st aee st e et e st e saeeeaeaneas Xiii
RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt e et et e st e e ae e et e ete et eeteeseesteeseesessaeestesreeseesrens Xiv
AB ST RACT ..ot ettt XV

CAPITULO |

PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema............coueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
O N 0 (=T ox =T =T g1 (=S 3
1.3 Justificacion € IMPOMANCIA.........coeeeieiiiiieiice e e 6
S @ T ] 11 1Y/ 1 PP 7
i R @ o] (=1 ()Y o 1= 1= - SRS 7
1.4.2  ODbJetivOS ESPECIICOS ..ottt s aeeneas 7
T o 1100 (=) ST 8
1.6 Variables de |a INVESHGACION ..........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8

CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Estudio y Anatomia del ENCEfalO ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.2 Senfales Electroencefalograficas (EEG).........cc.ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 11
2.3 Sistema Internacional 10-20 para la colocacion de los electrodos ...................... 14
2.4  Sefales Electromiograficas (EMG)............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeennenes 15

2.5 DescCripCion de la MaN0 .........coiiiieeiiiiiiiee e 16



251
2.5.2
2.5.3
2.6

26.1
2.6.2
2.7

2.8

28.1
2.8.2

HUESO0S A€ 18 MANO0 ...t e e e e eeeees 17
MUSCUIOS d€ 18 MANO.....ccoiieiieieee s 18
FUNCIONES d€ 12 MANO ... 19
Amputaciones en MIeMDIrOS SUPEIIOIES. ... ...uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeineneneeeeeeeeeeeaaee 22
TIPOS A€ AMPULACIONES. ... ..utiiiiiiiiiiiiiiieiiiiebb bbb eeseenennneee 22
Causas de 12 amMPULACION .........cooieeiiiiieeiiie e e e e e e e 23
Resefia historica de protesis de MaNO0...........ceiiieeeeieiiiiiiiie e ee e e e e e eeeenns 24
Estado del arte en protesis de ManO0sS ..........coooviiiiiiiiiiiiee e 26
Tip0OS de Protesis de MaNO ..........couuuiiiiiii e 27
Avances Tecnholdgicos de las Protesis de Mano.............ccceevvieeeiiiiiiiiiiiiieee e, 30

CAPITULO Il ]
DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES PARA EL PROTOTIPO

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.4.5
3.4.6
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2

g geTo [F oTel (o] o ISP ORRPPP 32
DefiniCidn de PardmetrOS .........uuuiiiiiiiiiiieeecee et e e e e eeanns 32
Alternativas de diSEM0 ..........ooovuiiiiiii e 33
Criterios de SEIECCION. ........uuuiieie e 35
Seleccidn de la forma de [a eStruCtura...........coovvvveeeiiiieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
Seleccion del material de [a @StruCtura ...........ccoovvviviiiii i, 36
Y= (=TT od (o] g e (=3 =] =T £ To [0 1 37
Seleccién de Tarjeta receptora de canales.........ccccvvvvveveeiiiiiiieeieeeiieeeeeeeeeeeeeeee 38
Seleccion de Tarjeta de procesamiento de sefales ............ccccccvveeeieeeeeeeeeeiiiinnnnn. 39
SelecCiOn de Bateria.........uuuuiiiii i 40
DisSefNo de 1@ StIUCIUIA.........oiiiiii e e eens 41
Redisefio del antebrazo...........couuiiiiiiiii i 43
MOdifiCACIONES MECANICAS ... ...ccvvuieeiiiiie e e et e e e e et e e e e e e e e e eaaeeeeeens 43

MOIfICACIONES BlECIIONICAS ... en et e e e e eaes 48



CAPITULOIV )
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE PROTESIS TRANSTIBIAL CON
AMORTIGUAMIENTO ACTIVO

O A 1101 o] (=257 (o] 1G] I LT PPPPPPRRPP 52
4.1.1 Impresion y ensamblaje del CasCO......cccoceeviviiiiiiiii e 52
4.1.2 Impresion y ensamblaje del antebrazo ..............eceiiiiiiiiiiiiiiii e 57
4.2  Desarrollo del CONtrolador.........oooovuiiiiiiie e 59
4.2.1 Descarga de RaSPDhIaN ..........ccoiiiiiiiiiiii e 59
4.2.2 Escribir la imagen en 1la MIiCrOSD ........coooiiiiiiiiiiiiiie e e 60
4.2.3 Instalacion de libreria OpenBCI-Pyhton............ccccoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 61
A | o1 ¢ = W VU1 0] O 63
4.2.5 Libreria PYtNON-0SC..........uiiiiiii i 63
4.2.6 LIDIEria PYSEIIAL .....eeeeieeiieeeieiieee ettt e e e e e e e e e e e 63
A | o] =T g P W (=T U= E] (S 64
4.2.8 LIDIEITA SIX oo 64
4.2.9 Libreria SOCKEtIO-ClIENt........ccooeeie i 64
4.2.10 Libreria Wheel.........oooo o 65
4.2.11 T = =T o 1) OO URSPPPRPPRN 65
4.2.12 Libreria XmItOdICt..........oooiiiiie 65
4.2.13 LIDIEria PYISH ..ot 65
4.3 AdQUISICION € JALOS......uuuuiiieeeeeeeeeeiee et e e e e e e e e e e e e e e 66
4.4 ANALSIS de SENAIES .....cccoee e 70
4.5  CoNntrol de SEIVOMOLOIES ....ccoiiiie e 76
4.6 Tipos de movimientos realizadOsS.........cooeeeeeiiiiiiiiiie e 82
2 T8t R O | 119 Vo [ T 82
YA 1= 1o o] [0 TR 83

4.6.3

PN Za. . 84



CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Prueba de agarre de PINZa ........cccooeiiiiiiiiiii e 85
5.2 Prueba de agarre de ClINArO............uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 87
5.3 Prueba de agarre de ganCho ...............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 89
5.4  Validacion de 1a NIPOESIS .......ii i 91
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

0.1 CONCIUSIONES .. e e e 97
0.2  RECOMEBNUACIONES .. et 99
]S @ 1] =T = SRR 101

ANEXOS . 105



Xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Partes del ENCETAIO .........coociiiriiieee et 9
FIQUIa 2 ViISTA DOISAL.......oouiiiiiiiiieeeeeee ettt 10
Figura 3 Montaje de EIECIIOTOS ..........ccooiiirirerieeeeeeee e 13
Figura 4 Sistema 10 20 colocacion de EIeCtrodos...........coeovrerereeenenienieesereeee e 14
Figura 5 Trazos electicos captados por eleCtrodos ...........coceveverereneeieieieresese e 15
Figura 6 HUESO0S d€ 18 MANO0......cc.ciiiiiiieeeee et 18
Figura 7 Masculos alojados en 1a ManO. ........cccceiriiiininiereeee e 19
Figura 8 Prension €N ganChO. ..........ccoiiiiiiiineeeeee et 20
Figura 9 Prension de fuerza a mano llena. ... 21
Figura 10 Prension de fuerza eSfEriCa. ........cocuveirirenicirieeee e 21
Figura 11 Mano en Hierro de Alt RUPIN ......ccooiiirineeeeceeeseeeeeee et 25
Figura 12 Mano en hierro de Gtz Von Berlichingen. ... 25
Figura 13 Brazo artificial “Le Petite Loraing”............ccooveoieeiieiieeeeeeeee e, 26
FIQUra 14 ProtesiS ESIELICAS .....ociviiieiicieciecteete ettt et esaeeneenae e 27
Figura 15 ProtesSisS MECANICA .....cc.ecuvecvieieceeceee ettt re e ae e 28
FIgUra 16 Protesis EIECIICA .......couiiieiieieceectece ettt et ae e 28
Figura 17 Prétesis neumatica SNadOW ...........ccccveiieieiienieecceeeee e 29
Figura 18 Protesis MIOEIECIICA ........ccueeveeeeieeeceeee ettt e 29
Figura 19 Prétesis BioniCa 1-LimMD ........ccooviieeeececeeee et 30
Figura 20 Prétesis MiChelangelo..........c.oovoioiieeecece e 31
Figura 21 Protesis BEDIONIC .......ccuiiviiiieieeeecteeie ettt a et ve e ne e 31
Figura 22 Protesis CYDErHANM .........cc.eovieieecececeee ettt s 31
Figura 23 Esquema del SISTEMA...........coioiiiieieiceeeeeeeee e 33
Figura 24 Estructura ViSta iSOMELIICA.........cceevueiieiieiecieceee st 41
Figura 25 Soporte Placa CYtON.........cceoiieiiieee ettt st 42
Figura 26 Regulador de posicion de electrodos...........ccocveveeeerieeiiecieceee e 42
Figura 27 Prototipo desarrollado en el trabajo anterior..........cccccecveveveecenceneeceeeeseee 43
Figura 28 ANteDrazo VISTA SUPEIION ........ecvereeiereesie ettt ae et e e ee e nee e 44
Figura 29 Antebrazo vista [ateral ............cccoveeveiierieeceeee e 45
Figura 30 Configuracion para realizar la simulacion de la caida de la protesis............... 46
Figura 31 Malla generada en la SIMUIACION .........cccoecuveierieecieniereee e 46
Figura 32 Analisis de Von Mises producido por la caida. ........ccccecveveeveecieseeneeeeeeseene, 47
Figura 33 Deformacion provocada por €l impacto. ........cccceceveevieiesceereee e 47
Figura 34 Factor de seguridad de disefio en cada punto de la estructura........................ 48
Figura 35 Conexion entre electrodoS Y CYLON .....ccccccveieviecie s 49
Figura 36 Diagrama de conexion en [a Man0.........cccceeeeveeieriereece e 50
Figura 37 Esquema final del SiStema .........ccveveveeiieiiceece e 51
Figura 38 Modelo con dimensiones superiores a la capacidad de impresion.................. 53
Figura 39 Division de modelo en 4 partes para impreSion .........ccceceveeeereeneeseseeseeenenns 54

Figura 40 Parte 1/4 del modelo original..........cccoveieeieeieniee e 54



Figura 41 Piezas impresas Sin poOSt ProCeSAMIENTO ..........ccvevvereerieeieerieeie e sre e 55
[T [0 = B 2 @F= 1T oo JF= T 1 1 = Lo [o TSR 56
Figura 43 Casco completamente CONECLAUO. ..........cccuveiereecierieriee e 57
Figura 44 Partes listas para iMPIriMIir........ccoeeceieeneeececeee e ae e sae e 57
Figura 45 Dongle USB OPENBCI ..ottt et 58
Figura 46 Antebrazo ensamblado...........ccceooieieiieiiceceee e 59
Figura 47 Version disponible de Raspbian...........cccecveieiiiiesienieeseee e 60
Figura 48 Interfaz SOftware ELCNEr..........ccvoieieeeeeeeee e 61
Figura 49 Comando para clonar la carpeta desde Github...........cccocovevieveiienecceceeee, 61
Figura 50 Carpeta OpenBCI-PYNON ..........ccoooiiiiiieeceeeeseeee e 62
Figura 51 Tabla de compatibilidad de PYISI ..........ccccoveieieeeeeeeeeeeeeeee e 66
Figura 52 inicializacion del SCHPL .....cc.ecciieieeee et 69
Figura 53 Impresion de valores reCibidoS...........ccoeeieeierieeieceeseee e 69
Figura 54 Interfaz OPeNBCI_GUIL.......couioiiieeeeeeeee e 71
Figura 55 Posicionamiento de los electrodos de acuerdo al sistema 10 — 20 ................. 72
Figura 56 Gréfica de datos tomados de electrodos 1y 2 con pestafieos..........cc.cceueue.... 73
Figura 57 Andlisis de frecuencia de sefial original...........cccccceoivereineneneineneeee e 73
Figura 58 Sefal original filtrada..............ccooiriiininiie s 74
Figura 59 Andlisis de frecuencia en sefal filtrada............cccccevereneinenenninieee 74
Figura 60 Identificacion de picos €n PeStafiC0 .........cccccvireirinenieinereeere e 75
Figura 61 Gréfica de datos generados con PYthON .........ccccovviiieieecieiececee e 76
Figura 62 Deteccion de pestafieos en tiempo real .........cccceveveveeieeeeeiesesese e 77
Figura 63 GPIO pinout raspberry pi 3 Model B+ .........ccooveeiienieeceececeee e 78
Figura 64 agarre CIlINAIICO ........ocveieieeeese ettt s aeere e ens 82
Figura 65 agarre de ganChO..........covirieiieeeceeecee et 83
FIQUra 66 AQArre 0€ PINZEA........cceceriereerieeeerieesieseeseesteeeesteesesseesseessesseesseesesseessesssesseessesssenns 84
Figura 67 pruebas de agarre de PINZA.......ccccecceveerieieeieseee e sae e 85
Figura 68 Pruebas de agarre CilindriCO.......ccoceveeieeeieieeerec e 88

Figura 69 Pruebas de agarre de ganCho ..o 90



Xiii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 DescubrimientoS EEG ... 12
Tabla 2 RIitMOS €N 12 EEG.........coi it 13
Tabla 3 Causas de [as ampPULACIONES. .........ccueeuieiieiieriee e 23
Tabla 4 Resefia Historica Protesis de ManO............cceveiineninienineeceeee e 25
Tabla 5 TIPOS UE PrOESIS......ccicieetieieeie sttt ettt ettt te e s re et e ssaesteesesseesseesseesaens 27
Tabla 6 Avances Tecnol0gicos en protesis de Man0 .......ceecvveceeeereeiie e 30
Tabla 7 Matriz MOIfOIOQICA. .......cueeuieieeee ettt e e es 34
Tabla 8 DiStriDUCION GPIO .....ccooiiiiieieieiesie sttt sttt sa e s sbesneeneas 78
Tabla 9 Movimientos y dedos qUE INTEIVIENEN .......c.ccueeiieeerieeieeeese e 80
Tabla 10 pruebas de agarre de pinza individUuo # L.......c.ccccoeveverienieiie e 86
Tabla 11 Pruebas de agarre de pinza individuO # 2 .........ccooveeeiieneeieeeceee e 86
Tabla 12 Pruebas de agarre cilindrico iNdividuo # L.........ccccocvineininennneneeeeseeeeees 88
Tabla 13 Pruebas de agarre cilindrico iNdiViduO # 2..........ccccevireininenereeeeseeeeees 89
Tabla 14 agarre de gancho iNAIVIAUO # 1 ........ccoviiiriiieiiieeeeneeeeetee e 90
Tabla 15 agarre de gancho iINAIVIAUO # 2 ........ccooeiiriiiiiieeereeee e 91
Tabla 16 Frecuencia de valores 0DSEervados ...........ccccevevierienenineneneneeeeseese e 93
Tabla 17 Frecuencia de valores eSperados..........coceeeeeeieienienenieneneeeeteee s 94

Tabla 18 Valores de Probabilidad............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e eeeeeeeeereeeeeeerereeeees 96



Xiv

RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la investigacion sobre el uso de
electroencefalografia para el disefio y posterior implementacion de un prototipo de
protesis de mano bidnica destinada a la manipulacion de objetos existente en el
Laboratorio de Mecatrénica. Este tenia un funcionamiento basado en la captacion de
sefales mioeléctricas adquiridas mediante el sensor Myo Armband Gesture, pero que
presenta un tiempo de respuesta medio, haciendo que el funcionamiento de la mano no
sea el apropiado para que cumpla con la funcién de una mano real, lo cual es lo que se
desea. Con este trabajo se pretende el mejoramiento de todo el sistema, lo que permitira
tener una mayor ergonomia eliminando la utilizacion continua de la pulsera mioeléctrica;
el nuevo sistema tendra una comunicacion inalambrica y un método de captacion de
sefales electroencefalograficas que podra brindar una mejor respuesta en relacion al
trabajo anterior de este prototipo, obteniendo una optimizacién en el funcionamiento de
la prétesis, ademas se podria asegurar una mayor autonomia en el sistema de control,
evitando el cambio de modo para cada movimiento. Es sistema de captacion de sefiales
serd independiente de la mano con una comunicacién inaldmbrica, que permita alta

movilidad de la mano y una manipulacion a distancia.

PALABRAS CLAVE:

e ELECTROENCEFALOGRAFIA
e ONDAS CEREBRALES

e PROTESIS DE MANO
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to use electroencephalography for the design and
subsequent implementation of a prototype bionic hand prosthesis for the manipulation of
existing objects in the Mechatronics Laboratory. It had an operation based on the capture
of myoelectric signals acquired by the Myo Armband Gesture sensor, but which has a
medium response time, making the operation of the hand not appropriate to fulfill the
function of a real hand, which is what is desired. This research aims to improve the entire
system, which will allow greater ergonomics eliminating the continuous use of the
myoelectric wristband; The new system will have a wireless communication and a more
precise method of capture of electroencephalographic signals that can provide a better
response in relation to the previous work of this prototype, obtaining an optimization of the
functioning of the prosthesis, in addition it could ensure a greater autonomy in the system
of control, avoiding the change of mode for each movement. The signal capture system
will be independent of the hand with wireless communication, which allows high hand

mobility and remote manipulation.

KEYWORDS:

e ELECTROENCEPHALOGRAPHY
e BRAIN WAVES

e PROSTHESIS



CAPITULOI
PROBLEMA

1.1Planteamiento del Problema

Una discapacidad generada por la amputacién de miembros superiores principalmente
las manos, impide a una persona realizar sus actividades diarias adecuadamente
influyendo en la parte psicoldgica, siendo esta realidad que miles de personas

experimentan en el Ecuador.

Actualmente existen protesis que no cuentan con todas las caracteristicas de una
mano real con relacion a su funcionalidad, preocupandose principalmente en la estética,
la mayoria de estas son mecanicas, es decir que para realizar algin movimiento
caracteristico en la prétesis se debe accionar un mecanismo con alguna parte del cuerpo
como el hombro o el cuello, estos movimientos repetidos pueden representar
incomodidad en la persona que debe realizar esto varias horas al dia. Es asi como una
prétesis inteligente viene a tomar un papel importante en la comodidad del usuario, para
realizar los movimientos se utiliza actuadores, lo que permite una mayor posibilidad de
movimientos y también se evita los esfuerzos musculares que deben hacerse en una
prétesis mecanica, ya que las sefiales de activacion de los movimientos seran captadas

mediante sensores y procesadas de acuerdo a la necesidad.

El problema que surge al obtener una proétesis que simule y ejecute los movimientos

de una mano real se debe a que su precio es muy alto, lo cual dificulta la obtencién por
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parte de personas con limitados recursos econdémicos que sufren de discapacidad motriz

por amputacion de mano o carencia congénita.

Segun Walls, en su pagina web brinda una lista de precios, donde se puede recalcar
el costo que posee una prétesis de mano, siendo un valor referencial de $4000 dolares
en el pais de México, afiadiendo valores de importacion hasta el pais de destino. Cabe
recalcar que este tipo de protesis son mecanicas y estéticas, pero no automaticas o

inteligentes.

Tomando en cuenta estos datos referenciales en Ecuador se han disefiado diversos
tipos de prétesis bidnicas, pero estas son de poca funcionalidad y bajas estéticas lo que
no ayuda en la estimulacion psicolégica de la persona con discapacidad, debido a que
en la manipulacién de objetos mediante estas proétesis existiran fallas que ocasionaran
gue se deje caer los objetos manipulados, llevando a ocasionar una cierta frustracion en
la persona, adicional a la generada por la manera en que las sociedad actual reacciona

al ver una proétesis.

En personas con amputacién de la totalidad del brazo el funcionamiento de ciertos
dispositivos que estan basados en sefiales mioeléctricas seria indtil, incluso si existe
amputacion parcial y los electrodos mioeléctricos pueden ser posicionados, las sefiales
gue estos reciben pueden ser demasiado débiles debido a la atrofia que llegan a sufrir
los musculos en esa parte del cuerpo, una sefial muy débil hace que el control sea casi
imposible ya que no se logra realizar un adecuado tratamiento de sefales pequeiias, las

cuales en estos casos pueden ser confundidas con ruido y son eliminadas; para ello es
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necesario la utilizacibn de otras sefiales, es ahi cuando las sefales
electroencefalograficas representan una gran ayuda ya que las sefiales obtenidas de la
cabeza serdn adecuadas para poder utilizarlas en un controlador, ademas que esto
permitira que las extremidades queden totalmente libres para realizar cualquier actividad,
esto no es posible con prétesis mecanicas que requieren la utilizacion de ciertos

musculos, ya sean del mismo brazo, de la espalda, de piernas o incluso del brazo habil.

1.2 Antecedentes

El Plan Nacional de Desarrollo indica que: “El Estado debe brindar proteccion y
cuidado a los grupos de atencidn prioritaria, como adultos mayores, nifios, nifias y
adolescentes, personas con discapacidad, personas en abandono y mendicidad, entre
otras”. Considerando su segundo objetivo que expone: “Auspiciar la igualdad, la

cohesion, la inclusion y la equidad social y territorial, en la diversidad”. (Senplades, 2017)

En el Ecuador, segun el (CONADIS, 2016) viven alrededor de 196.076 personas que
sufren de discapacidad fisica, entre ellas se encuentran individuos con discapacidad

motriz por amputacién de mano que requieren de una protesis.

Varias universidades del pais han desarrollado proyectos de investigacion de protesis
de manos automatizadas como se menciona posteriormente, que han permanecido solo

como proyectos mas no se ha conseguido comercializarlos.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga ha desarrollado
mediante la modalidad de proyecto de titulacion una proétesis de mano, la cual se realizo

tomando los parametros antropométricos y biomecanicos, relacionados con la forma,
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tamafio y funcion de la mano, para la captacién de las sefiales se utiliz6 un sensor
comercial llamado Myo Armband Gesture, encargado de captar sefales mioeléctricas de

la parte superior de miembro amputado. (Lopez Hidalgo & Pinto Garcia, 2017)

Alrededor del mundo se han realizado varios trabajos investigativos entorno a la
utilizacion de sefiales electroencefalograficas, uno importante es el realizado por José
Esqueda y presentado en la Revista de Tecnologia e Investigacion 2016, en el cual se
realiza la manipulacién de un brazo robotico mediante sefiales electroencefalogréficas,
las sefiales captadas son analizadas estadisticamente para identificar que ondas
presentan una mayor incidencia dependiendo de la posicion a la que se requiere mover

el brazo.

En el Ecuador estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE han
desarrollado un médulo adaptable controlado por sefiales electroencefalograficas que

permite la movilidad de sillas de ruedas. (Aldas Arias & Vanegas Jadan, 2016)

A continuacion, se detallan proyectos que se han desarrollado en universidades del
pais con el tema de protesis de mano automatizada pero no se han llegado a

comercializar.

« Tema: Disefio y construccion de un prototipo de mano robdtica con arquitectura
antropomorfica controlado mediante ondas cerebrales.

Institucion: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE LATACUNGA



Autores: Escobar Sailema, Edison Roberto
Zurita Arboleda, David Alejandro
Carrera: Ingenieria en Mecatrénica.

Afo: 2017.

Tema: Disefio e implementacion de dos manos robdticas, controladas por teclado y
voz mediante Android, para realizar operaciones matematicas basicas en la Unidad
Educativa Especializada Cotopaxi.
Instituciéon: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE LATACUNGA.
Autores: Curicho Ronquillo, Diana Maricela

Molina Beltran, Freddy Bayardo
Carrera: Ingenieria en Mecatrénica

Afo: 2015.

Tema: Disefio y construccion de una protesis bidnica de mano de 7 grados de
libertad utilizando materiales inteligentes y control mioeléctrico adaptada para varios
patrones de sujecion.
Institucién: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE LATACUNGA.
Autores: Monar Naranjo, Martin Benancio

Murillo Mantilla, Luis Alejandro.
Carrera: Ingenieria Mecatroénica.

Afo: 2015.



o Tema: Investigacion de la metodologia para el disefio e implementacién de un
prototipo de prétesis de mano bidnica controlada automaticamente para
manipulacion de objetos.

Instituciéon: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE LATACUNGA.
Autores: Pinto Garcia, Katherine Johana

Lopez Hidalgo, David Fabrizzio
Carrera: Ingenieria Mecatronica.

Afo: 2017.

1.3Justificacién e importancia

En el Ecuador el indice de personas que sufren de amputaciones en los miembros
superiores particularmente en las manos, es elevado, por ello se han elaborado protesis
que sustituyan a los miembros amputados, teniendo un problema de adquisicién para el
discapacitado, debido al elevado precio y ademas a que no desempefian con la

antropometria de la mano, imposibilitando el desarrollo psicologico de la persona.

Es por esta razén que la importancia y la escasez de una protesis bidnica funcional y
de facil acceso para persona con amputacion; se intenta disefiar e implementar un
prototipo de controlador mediante sefiales electroencefalograficas que se adecue a cada
usuario de manera 6ptima y que sirva de base primordial para poder construir modelos
mas economicos, funcionales y estéticos a gran escala, con el objetivo que las personas
gue requieran este producto puedan adquirirlo, solucionando las distintas necesidades

en las que se ven inmersas y reintegrandose debidamente a la sociedad.
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El casco que mide ondas cerebrales es de gran utilidad para controlar una prétesis
bionica debido a que permite amplias opciones para manipular objetos, es decir las
sefiales que se reciben y asi mismo las combinaciones dan la oportunidad de programar

el controlador con un alto nimero de movimientos consiguiendo simular una mano real.

La investigacién del funcionamiento de este casco abrira un gran campo de accién
debido a que este podria aplicarse en otros proyectos para personas con discapacidades
0 carencia congeénita, incluso se podria utilizar en personas con paraplejia, en vista de
que no presentan actividad muscular, pero la mayoria de las veces su actividad cerebral

se mantiene intacta.

1.40bjetivos

1.4.1 Objetivo General

« Disefary construir un controlador de una protesis de mano biénica para manipulacion
de objetos a través de un casco que se encarga de la percepcién de sefiales

electroencefalogréaficas que emite el cerebro.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar comparativamente el funcionamiento de los controladores para determinar
cudl es el mas Optimo trabajando con sefiales electroencefalograficas en un sistema
automatico e inteligente.

e Determinar las caracteristicas principales de la mano en la que se va a implementar

el controlador y como estas pueden afectar el control.
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e Disefar un casco capaz de adaptarse a la morfologia del craneo de personas
adultas, para que porte los electrodos encargados de la captacién de sefiales para
Su posterior construccion y percepcion de sefales electroencefalogréficas.
e Disefar el controlador de la mano bidnica que permitira la manipulacién de los
objetos.
e Realizar pruebas de funcionamiento del controlador e identificar fallas y posibles

correcciones para la correcta implementacion final del sistema.

1.5Hipétesis

¢El disefio e implementacion de un controlador mediante sefiales encefalografias

en la prétesis de mano biénica permitira la manipulacién de objetos?

1.6Variables de la Investigacion

Variables Independientes

« Controlador con sefiales electroencefalograficas

Variables Dependientes

e Manipulacién de objetos mediante la mano bidnica



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1Estudio y Anatomia del Encéfalo

El encéfalo, contenido en el crdneo, es la parte mas voluminosa del sistema
nervioso central (SNC), que continta en la médula espinal, contenida en la columna
vertebral, y en los nervios sensitivos y motores que llevan, respectivamente,

informacion sensorial al encéfalo y el control de la musculatura del esqueleto.

El encéfalo se divide en las siguientes partes: tallo cerebral, cerebelo y cerebro

(Figura 1).

/ Sulco central

!
Lobo frontal \ e / + Lobo parietal

Sulce paneto-
4 occipital

Pdlo —
fromtal
Palo
\ oocipital
~~Lobo
Fossa lateral ~ \\ occipital
do cérebro [} | | 5
A / | Lobo temporal ncisura
Pdlo temporal pré-occipifal

| Sulco lateral

Figura 1 Partes del Encéfalo

Fuente: (Jaramillo Chaustre, Serantes Gomez, & Bustamante Cano, 2016)

Visto dorsalmente (Figura 1), observamos desde la parte rostral a la caudal, tres partes

distintas:
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Los hemisferios cerebrales, Unica parte visible del cerebro, surcados por
circunvoluciones cerebrales, y separados entre si por una profunda hendidura
media longitudinal, la cisura interhemisférica. Se pueden observar los l6bulos
frontales, parietales, temporales (localizar la cisura lateral o de Silvio) y occipitales.
Al abrir la cisura longitudinal o interhemisférica, se observa el cuerpo calloso. Hacia
la parte caudal se observa la glandula pineal (diencefalica).
El cerebelo esta formado por tres masas, dos l6bulos cerebelosos a los lados y un
I6bulo central o vermiforme; los tres presentan cisuras profundas,
transversales y mas apretadas que en el cerebro.
El bulbo raquideo, con forma troncocoénica invertida y sin diferenciaciones
externas, se halla parcialmente oculto por el cerebelo y dividido longitudinalmente

por una cisura que se prolonga en la médula espinal.

Figura 2 Vista Dorsal

Fuente: (Diamond, Scheibel, & Elson, 1996)
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Donde

1. Hemisferios cerebrales
2. Cisura interhemisférica
3. Circunvoluciones

4. Surcos

5. Cerebelo

6. Bulbo raquideo

2.2 Sefiales Electroencefalograficas (EEG)

Es la actividad eléctrica cerebral registrada mediante electrodos ubicados en el

cuero cabelludo.

El EEG proviene de la suma espacial del campo generado por potenciales
postsinapticos que ocurren en forma sincronizada en poblaciones neuronales con
distribucion espacial uniforme. (Rodriguez Bermudez, Garcia Laencina, Roca Dorda,

& Domitien, 2013)

Se fueron realizando varios descubrimientos por parte de grandes cientificos los

cuales aportaron al estudio de las EEG, detallados a continuacion.



12

Tabla 1

Descubrimientos EEG

Du Bois Rédmond (1831: Primera persona en observar la aparicion de
1889) Medico y Fisiologo actividad eléctrica al paso de un impulso nervioso
Aleman Universidad de Berlin en nervios periféricos.

_ Primera persona en observar la aparicion de
Richard Caton (1842: 1926)

Cientifico inglés (Liverpool)

actividad eléctrica a nivel cerebral efectuando

registros en animales.

Primera persona en registrar la actividad eléctrica
Hans Berger (1873: 1841)

o ] _ _ cerebral en seres humanos en forma de registro
Médico Aleman University of

3 ("Uber das Elektroenkephalogramm des Menschen
ena
1929). Acufié el término Electroencefalograma

Fuente: (Rodriguez Bermudez, Garcia Laencina, Roca Dorda, & Domitien, 2013)
En el ambito de las aplicaciones clinicas del EEG, los patrones de sefial que se

manifiestan ante eventos o comportamientos especificos del cerebro toman la

denominacioén de ritmos.



Figura 3 Montaje de Electrodos

Fuente: (Guevara, Sanz Martin, Corsi Cabrera, Amezcua Gutiérrez, & Hernandez, 2010)

Tabla 2

Ritmos en la EEG

Banda Rango [Hz] Descripcién
Espectral

En nifios, en adultos en
. Adultos: frontal;
Delta (8) 0-35 suefio profundo o con o
] Nifios: occipital
patologias.

Durante estrés emocional _
Theta (0) 4-75 . . Parietal y temporal
(decepcion y frustracion).

_ .. Occipital, en menor
Estados de relajacion, _ _
Alfa (a) 8-135 _ medida en parietal y
aumentan al cerrar los ojos.
frontal.

CONTINUA -
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Actividades mentales )
Beta (B) 14 -30 _ Parietal y frontal.
intensas.

Movimientos o planeacién de
Mu (u) 8-12 . Fronto - central
los mismos.

Fuente: (Sospedra Grifio, 2015)

2.3Sistema Internacional 10-20 para la colocacion de los electrodos

Sistema Internacional 10-20 para la colocaciéon de los electrodos extracraneales.
Las letras sefalan el &rea (Fp, prefrontal; F, frontal; C, central; P, parietal; T, temporal
y O, occipital), mientras que los numeros designan el hemisferio (pares del derecho,
nones del izquierdo) y los electrodos de la linea media se sefialan con una " z “; por

lo que Fz se encuentra frontalmente en la linea media.

Nasion

" Preaurical
point

I
Inion 10%
Figura 4 Sistema 10 20 colocacion de Electrodos

Fuente: (Harmony, Marosi, Becker, & Reyes, 1992)
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Trazos eléctricos de 10 segundos captados por 26 electrodos activos, con
referencias a mastoides, a una escala de 50uV de un adulto joven (19 afos)
masculino, con los ojos cerrados; observar la prominente sincronizacion del ritmo Alfa

(9.5Hz) en regiones posteriores, con cierta formalizacion centro-frontal derecha.

FDT | A At A At e VAN VAN AN ATAR AN A A WSV AP A AN AN A AN AR it f
FD2 [ gt A AV Pt i A AP AN M A AN A AN A A S AA S NN ANA A AR i i/
F7 e A s A AN AN AN A A A AN AR AN AR A AN A AU A A A A A ARAR AN AN
F3 fra g A M AL Ao AN NS AN AN AN A e A A S A e A AN At

Fa P AR VA A VA AN A AR AAA A pd AR AN AR AN A

F8 I A AN AN A s WA A S A ANAEA s A AN A NV AMAANAAS SN A AR A AN A A A A
FC3 fanm sy A A A AAAAMUA A AN IR AN AT A s AN A A A AN ARt
Fcz ijl‘wmmwmww~mww\mﬂr\M\'\/\'\/\r*wwamw\m\/\'\./w e\
FC4 fAAMAAAA e VLA MV AR AR A A A S A AN st A A A A AN AA AN
T3 [t NN A A NN A A AN A A A At o At s A St A AN U A AV AU v
c3 WNWWWWVMNMWWMWM\MWW’WWW~MWW\

ca »MW/W‘J WAL AWM AR A AN A Ay WA ARAMAARA MM ANAN VM AAAAAAS
T4 P i a Y A A AN AN A AN A A At A VA py NI AN SN AN Pt
CP3 A A rian A VA VAN MM AR AW AV AP AANAAMAN A A AN A8 A AR A
cpz W’W\WVMAWWW)VWNM%%MMW\WWVNW\NMWW
CPa pAA A ANV WA AR A Rttt mt AV A PAAAN NN s AN T VY]
T5 [ A A A AN AN M A M /\f\/\f\f\/\f"\l\ AP N~ MN\/W\W AN
P3 At AL et VMMV MAAA AWV AMY WNN\I\WUWMNMNMM\,W

P4 PN AN Vst ANAA AN i e N"\,\ff/\/\«—v’\/\/v"\/\/\/\/\l\(\/\fw’\/v f/\f\fv\/\,'\/W"\f\, e/
T6 e M AN AARAANA R ANAM AR A A ( W\/V\, WA M ANV A/
o1 g Mw-mwszwwuww\ N\rW/\/\,\ WA A/\W/\N\.w’\ WA
o Mww\mwwfw\,v‘wwwm,w ,A/\'\Am/w«/\/\m f MY\ AN A AN
02 ey WY w'w\/wwwwwwvy\ NVMWMJ\W)VN WV rfvvw\/wvww Wty

[ I [ I I [ [ | [ 1
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 5 Trazos eléctricos captados por electrodos

Fuente: (Gonzalez, 2010)

2.4 Sefnales Electromiograficas (EMG)

Las sefales electromiograficas (EMG) se han convertido en una herramienta muy
importante en el reconocimiento de patrones, control de dispositivos, rehabilitacion,
entre otras areas debido a la facilidad con la que se pueden adquirir de forma no
invasiva y sin peligro para el individuo. Esta sefial suministra informacién en tiempo y
en frecuencia acerca de la actividad neuromuscular presente en el musculo activo
correspondiente a la suma de la actividad de un nimero mayor de unidades motoras

mas pequenas.
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El estudio de las sefales EMG ha permitido el desarrollo de importantes proyectos
para el bienestar humano. Dentro de los trabajos pioneros se encuentran Hudgins y
Englehart y otros, quienes desarrollaron una metodologia para el adiestramiento de
prétesis y prediccion de fatiga en los musculos, asi como la optimizacion de los
algoritmos de reconocimiento de patrones para aplicaciones en tiempo real. Se
recalcan los algoritmos de aproximacion temporal y modelamiento paramétrico, asi
como los de Hannaford y Farry con analisis espectral con las transformadas FFT y

STFT. (Englehart, Hudgins, & Chan, 2003)

2.5Descripciéon de la mano

Las manos son las extremidades mas apartadas del miembro superior, adaptadas
para realizar inmensidad de movimientos gracias a la accién de numerosos musculos
empotrados a los huesos, y a los ligamentos que se utilizan de sujecion. Estan
ubicadas en los extremos de los antebrazos, son cogederas y tienen cinco dedos cada

una. Comprenden desde la mufieca hasta la yema de los dedos. (Delavier, 2004)

La mano tiene una estructura constituida por:

e Huesos y musculos.
e \Venasy arterias.
e Nervios.

e Piel y uiias.



17

2.5.1 Huesos de la mano

Los huesos son los érganos duros del aparato locomotor y desempefian las

siguientes funciones:

e Forman palancas sobre las cuales marchan los musculos para provocar los
movimientos.

e Constituyen un armazoén para el cuerpo y dan maniobra a los masculos.

e Desempeifian funciones de defensa elaborando cavidades (térax, craneo) donde
se albergan diferentes érganos que deben estar aislados de influencias externas.

(Garcia Porrero & Hurlé, 2005)

La mano esta constituida por los huesos del carpo, que son ocho huesos cortos

conjuntos articulados entre si.

Luego del carpo se halla el metacarpo, compuesto por cinco huesos llamados
metacarpianos que constituyen el esqueleto del dorso y de la palma de la mano. Las
falanges o huesos de las manos, son: dos para el dedo pulgar y tres para cada uno
de los demas dedos. Se lo llama: falange al hueso superior de cada dedo, falangina

al medial y falangeta al distal. (Rodriguez, 2005)
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Escafoides
Grande
Semilunar Grange  Semilunar L
Escafoides — 8 "ffl, Piramidal - & r S
T’hﬁ 5 Piramidal LR N PN e @)
Trapecio bl A % pisiforme Pistforme .3 Q% L

Trapezoide Ganchoso

;&,. Falanges

)

Falangina

Falangeta

DDR-SAI.
Figura 6 Huesos de la mano.

Fuente: (Garcia Porrero & Hurlé, 2005)

2.5.2 Mdusculos de la mano

La mayor parte de los muasculos de la mano permiten el movimiento, son
numerosos, complicados y algunos Unicos en el ser humano. Los musculos de la mano

se catalogan en:

Musculos extensores:

Extensor comUn de los dedos.

e Extensor propio del mefiique.
e Extensor propio del indice.
e Extensor corto del pulgar.

e Largo del pulgar.



Musculos flexores:

e Comun profundo.

e Comun superficial.

Arteria radial y rama carpiana palmar

Musculo pronador cuadrado
Radwo Nervio cubital

Rama palmar superficial de la arteria radsal Arteria cubital y rama carpiana palmar

Reiinsoo desi gamento Tendan del flexor cubutal del carpo
transverso del carpo) freflejador Arco arterial carprano palmar
Misculo oponente del pulgar Pisitorme
Nervio mediano

Ramos del nervio mediano
paravkl)s. ﬁ:!zsft;mmlenm Misculo abductor del mefque fcortado)
‘ Rama palma: profunda de la artena cubital
Musf’uelio ab‘:;dor co‘;too y ramo profundo del nervio cubital

pulgar (cortado)
Mdsculo flexor corto del medique fcortado)
Misculo flexor

corto del pulgar Mdsculo oponente del menique

Arco (arteriall palmar profundo

Miisculo aductor
del pulgar Arterias melacarpianas palmares
1."* musculo ; ® S L/ n Arterias digitales palmares comunes

interseo dorsal .
s Ligamentos metacamianos fransversos

Ramos del ramo protundo ¥, profundos

del nervio cubstal para
el 1. v 4." misculos
lumbnicales y todos los
misculos interoseos

Vision anterior (palmar)
Musculos lumbricales tefleqados)

Figura 7 Musculos alojados en la mano.

Fuente: (Finochietto, 1992)

2.5.3 Funciones de la mano

19

Los movimientos de la mano se pueden catalogar en movimientos prensiles y no

prensiles.

Los movimientos no prensiles son movimientos como empujar o alzar cosas sin

sujetarlas. (Garcia & Hurlé, 2005)
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Los movimientos prensiles alcanzan movimientos especificos de la mano. A

continuacion, se describen algunos:

e Prension en gancho. Es una manera muy elemental de sujeciéon que no demanda
la participacion del pulgar. Por ejemplo, trasladar un maletin, se genera por la

funcion de los musculos flexores de los dedos.

Figura 8 Prensién en gancho.

Fuente: (Sanchez, Loaiza, & Cortés, 2006)

e Prension de fuerza o potencia. Se ejecuta entre la palma de la mano y los dedos,
encerrando al pulgar, que desempefia un papel esencial en la sujecion. En esta
forma de prension, el pulgar hace el movimiento de oposicion. Las diferentes
maneras de este tipo de prension son la prension de fuerza a mano llena, como la
gue se utiliza para sujetar una botella o envase de forma cilindrica o una pelota de

béisbol.
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Figura 9 Prension de fuerza a mano llena.

Fuente: (Romo, Realpe, & Jojoa, 2007)

Figura 10 Prension de fuerza esférica.

Fuente: (Romo, Realpe, & Jojoa, 2007)



22

2.6 Amputaciones en miembros superiores

La amputacion es el corte y apartamiento de una extremidad del cuerpo mediante
traumatismo. Sin embargo, hoy en dia las amputaciones soélo se llevan a cabo cuando
la persona se encuentra en peligro de muerte o cuando el paciente tiene en alguna
de estas situaciones: cancer de huesos, heridas en las extremidades en las que no
se puede salvar el miembro, gangrena (situacién en la que los tejidos del cuerpo
mueren porque no les llega la sangre o porque hay una infeccion), entre otras.
(Cruzado Rodriguez, Gonzalez Sanchez, Noguerales, Rozalén Pinedo, & Fernandez

Conde, 2010)

2.7Tipos de amputaciones

2.7.1 Amputaciones congénitas. En el caso de las deficiencias congénitas, es posible
el diagnadstico pre natal de algunas de ellas, pero, es frecuente que se detecten al
momento de nacer. La deficiencia puede estar ausente una pierna o un brazo
completo, o solo en parte de alguno de ellos; también son posibles deficiencias en
mas de una extremidad. En algunos casos falta un segmento intermedio de un
brazo o pierna, pero con preservacion de la mano o el pie, por ejemplo. (Islas D,
Garcia A, Palma, & Cruz, 2010)

o Amputacion Intrauterina

o Secundarias a tratamiento definitivo de otras anomalias congénitas
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2.7.2 Amputaciones adquiridas o trauméticas. Corresponderia a la amputacion que
se produce como consecuencia de un traumatismo. Puede ser completa, con
separacion total del segmento amputado, o parcial, donde el segmento amputado
gueda conectado a través de alguna conexion de tejido a la extremidad. (Farro,
Tapia, Bautista, Montalvo, & Iriarte, 2018)
e Traumatismos
e Sepsis
e Tumorales

e Otras

2.8Causas de la amputacién

Tabla 3

Causas de las amputaciones.

La mayor parte de las amputaciones se efectGan por una

enfermedad vascular periférica pudiendo ser arteriosclerética o

Enfermedad
vascular arteriosclerotica con Diabetes. La gangrena de un miembro
periférica producida por arteriosclerosis suele ser mas dificultoso de tratar
en presencia de Diabetes porque los tejidos no cicatrizan
adecuadamente y son mas susceptibles a la infeccién.
Una lesién aguda es una conjetura cuando el aporte de sangre
Lesion esta devastado de forma irreparable. Se tienen amputaciones

abiertas tras quemaduras o por congelacion.

CONTINUA -
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. Radica en resecar los musculos o conjuntos musculares
Amputacion . . )
necroticos, conservar la piel y el musculo que parezcan viables con
por quemadura o o ) _
el objetivo de erigir un muiion de mayor longitud.

Amputacion

por Es cuando los vasos sanguineos se lesionan de manera

congelacién irreparable, pareciéndose a la amputacion por quemadura.
Una infeccion aguda o cronica que no responde al tratamiento

puede generar una amputacion. Por ejemplo, la infeccion es la

Infeccidn ' ] _
gangrena gaseosa fulminante pues es la mas peligrosa y suele
exigir una amputaciéon inmediata.
Son malformaciones debido a células cancerigenas que surgen en
las extremidades superiores e inferiores, que pueden ser tratadas
por medio de la amputacion, la que radica en resecar la formacién
Tumores

anormal maligna antes de que se propague, ayudando a aplacar
el dolor y evitar que empiece a ulcerarse o infectarse. El nivel de
amputacién debe sujetar toda la parte afectada

Fuente: (Ventura, 2014)

2.9Resefa histérica de protesis de mano

Una protesis dentro del ambito medico es una extension artificial que sustituye una

parte carente del cuerpo.

La primera protesis de miembro superior se reconocié en el afio 2000 a. C., fue
encontrada en una momia egipcia, sujeta al antebrazo por medio de un cartucho

adecuado al mismo. (Brito J. L., Quinde, Cuzco, & Calle, 2013)
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Mas adelante, con el manejo del hierro, el hombre logré edificar manos mas resistentes
que lograran sujetar objetos pesados, tal es el caso de la primera mano de hierro que fue
elaborada por el general romano Marcus Sergius en la Segunda Guerra Punica (218 -

202 a. C.), con la cual portaba su espada.

Tabla 4

Resefa Historica Proétesis de Mano

Avances Prototipos

En el afo 1400 se elabor6 la
mano de Alt Ruppin, estaba
edificada en hierro, constabade

un pulgar rigido en oposicién,

dedos flexibles y ademas tenia . . .
Figura 11 Mano en Hierro de Alt Rupin

una mufieca movible.
Fuente: (Loaiza Bernal, 2012)

El uso del hierro para la
elaboracion de manos era tan
periédico, que hasta Goethe da

nombre a una de sus obras

inspiradas en el caballero

germano Gotz Von Figura 12 Mano en hierro de G6tz Von
Berlichingen, por su mano de Berlichingen.
hierro

Fuente: (Loaiza Bernal, 2012)

CONTINUA ‘
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Para el siglo XVI el disefio
mecanico de la protesis de
miembro superior se fue
optimizando ampliamente,
debido a que el médico militar

francés Ambroise Paré

desarroll6 el primer brazo

e . . Figura 13 Brazo artificial “Le Petite Loraine”.
artificial mévil a nivel de codo

llamado “Le Petite Loraine” Fuente: (Loaiza Bernal, 2012)

Fuente: (Loaiza Bernal, 2012)

El comienzo de las protesis mioeléctricas se dio en Alemania gracias a Sauerbruch,
quien logroé idear como conectar la musculatura flexora del antebrazo con el mecanismo
de la mano artificial, a través de varillas de marfil que pasaban a través de tuneles
cutaneos, consintiendo que la proétesis se moviera de forma activa debido a la contraccion

muscular.

Los paises con mayor avance tecnoldégico e investigacion sobre protesis son:

Alemania, Estados Unidos, Francia, Inglaterra y Japén. (Sospedra, 2015, pags. 35 - 39)

2.10 Estado del arte en protesis de manos

La mano del hombre es considerada como una herramienta mecéanica y sensitiva,
siendo el principal érgano de manipulacién fisica gracias a sus dos funciones principales
de presion y tacto que le permiten realizar movimientos y manipulacion de objetos. (Brito

J. L., Quinde, Cuzco, & Calle, 2013)
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Una protesis de mano tiene como finalidad ayudar a proveer algunas funciones, pero
jaméas reemplazar un miembro faltante del cuerpo del ser humano que se perdid por
diferentes situaciones; uno de los objetivos de la construccion de las mismas es optimizar

la calidad de vida de los pacientes amputados. (Arzola & Loaiza, 2011)

2.10.1 Tipos de Protesis de mano

En la eleccion de la prétesis a utilizar existen varios factores que influyen directamente
como el nivel de amputacion, el tipo de displasia de la que se trate, la funcionalidad de la
misma y finalmente el componente econémico que es indispensable en el momento de
adquirir la protesis. Existen varios tipos de prétesis de mano que se han desarrollado

utilizando diferente tecnologia y conocimiento. (Brito J. , Quinde, Cusco, & Calle, 2013)

Tabla 5

Tipos de Protesis

Las, conocidas como prétesis pasivas, no

tienen movimiento y solo cubren el aspecto
estético del miembro amputado, en la ,\\.“
A

o fabricacion de las mismas se emplean ; AR o<
Protesis ) .. , . s
polimeros como PVC rigido, latex flexible o

estéticas . . Figura 14 Prétesis
silicona, estos materiales son empleados

L . Estéticas
por ser mas livianos y requieren de menos
mantenimiento, ya que no disponen de Fuente: M. inStep
piezas moviles. (Weir, 2004) 2005

CONTINUA -



Prétesis

mecanicas

Prétesis

eléctricas

Las cumplen funciones basicas como la
apertura y cerrado de la mano, limitadas al
agarre de objetos grandes y movimientos
imprecisos, la sefial mecanica es obtenida
por medio de otro miembro del cuerpo
como el codo o hombro, para ello se
implementa un arnés colocado en la
espalda el cual generara la movilidad de la

prétesis a través de una liga

Se basan en el uso de motores eléctricos,
gue pueden ser controlados por medio de
servo-controles, pulsantes o interruptores,
su principal desventaja es su reparacion, su
alto costo y su exposiciobn a ambientes
hostiles, asi como también su peso. En la
Figura 16 se puede observar una proétesis
eléctrica de la compafiia Otto Bock que
tiene como principal ventaja el agarre de
objetos rapidamente y con precision de
forma activa gracias a los sensores en los

dedos.

M

Figura 15 Protesis

Mecéanica

Fuente: (Gonzalez Bravo,

2007)
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Figura 16 Protesis

Eléctrica

Fuente: (Giuseppe, 2009)

CONTINUA
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Prétesis

neumaticas

Prétesis

mioeléctricas

Hacen uso de aire a presion obtenido por
medio de un compresor, sSu ventaja
principal es proporcionar una gran fuerza y
rapidez de movimientos; sus desventajas
principales son los dispositivos que se
implementan  para su  control vy
funcionamiento ya que son relativamente
grandes y su mantenimiento es costoso y
dificultoso. (Bundhoo V., 2009)

Son en la actualidad una de las de mayor
aplicacién en el mundo, ya que brindan un
mayor grado de estética y un elevado
porcentaje de precision 'y fuerza,
basandose en la adquisicion de sefales
musculares las mismas que son obtenidas
mediante el uso de electrodos que permiten
la extraccion de la seflal que es
amplificada, procesada y filtrada al control

para el manejo de la prétesis.

Figura 17 Protesis

neumatica Shadow

Fuente: (Diaz Montes &
Dorador Gonzalez, 2010)

Figura 18 Protesis

Mioeléctrica

Fuente: (Romo, Realpe, &
Jojoa, 2007)
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2.10.2 Avances Tecnolégicos de las Protesis de Mano.

En estos ultimos afios, el desarrollo tecnolégico ha crecido enormemente y el gran
responsable de este avance es el hombre que en su afan de buscar soluciones a los
problemas que se presentan en la sociedad, ha logrado dar grandes pasos con el fin de
facilitar las condiciones de vida. En lo que se refiere a la evolucion tecnologica de protesis
de mano usando tecnologia actual se ha logrado grandes avances permitiendo la
fabricacion de prototipos que emulan en gran porcentaje los movimientos que la mano
humana realiza, entre las prétesis mas destacadas mencionamos: (Pylatiuk, Mounier,
Kargov, & Schulz, 2004)

Tabla 6

Avances Tecnolégicos en protesis de mano

La prétesis bionica I-limb es una de las
més utilizadas en la actualidad e

implementada en varios paises, ya que

Protesis
Bidnica cumple con la mayoria de los movimientos ‘
elementales de la mano que un ser _ o
I-Limb Figura 19 Protesis

humano ejecuta, facilitando al paciente el . _
Bionica I-Limb
retorno a la vida laboral y optimizando sus

CONTINUA ‘
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Prétesis
biénica de
Michelan-

gelo

Protesis
Bebionic

Prétesis
biénica de
CyberHand

Esta realiza una gran cantidad de
movimientos precisos, gracias al control y
mecanismos de fuerzas y velocidades de
agarre, ya que los dedos son controlados
de forma independiente y el pulgar y la
mufieca  disponen de  movilidad.
Internamente esta constituida por acero y
duraluminio de alta resistencia,
externamente recubierta por elastomero

de silicona.

Muy similar en sus componentes
mecanicos a la I-limb, construida por
Steeper RS tiene como objetivo simular la
funcionalidad de la I-limb, pero a menor
costo, aproximadamente $10 000 dolares.
Como se muestra en la figura 21.
(Ventimiglia, 2012)

Contiene tecnologia moderna y muy
costosa, ya que se enlaza los electrodos
de la prétesis al conjunto nervioso de la
mano de la persona amputada a través
una cirugia, permitiéndole recoger la
informacion  del cerebro mediante
sensores, en la Figura 22 se muestra la
prétesis CyberHand. (Brito J. L., Quinde,
Cuzco, & Calle, 2013)

Figura 20 Protesis

Michelangelo

Fuente: (Giuseppe, 2009)

Figura 21 Protesis

Bebionic

Figura 22 Protesis
CyberHand
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CAPITULO Il

DISENO CONCEPTUALY SELECCION DE COMPONENTES PARA EL

PROTOTIPO

3.1 Introduccion

En este apartado se establece el disefio y la estructura analizando cuales son las
mejores opciones de los componentes para que el prototipo sea resistente y la
distribucion de los electrodos sea la mas adecuada obteniendo asi una mejor recepcion

de sefales electroencefalograficas.

3.2 Definicion de Parametros

Para este prototipo se necesita muestrear varios canales de EEG con una distribucién
establecida de acuerdo a la norma internacional 10-20 para electroencefalografia, en un
casco EEG cémodo, ajustable y compatible con cddigo abierto para su programacion.
Ademas, se debe considerar que el casco deberia ser inalambrico con respecto a la

transmision de senales.

El sistema final debe constar de un dispositivo capaz de receptar las sefiales emitidas
por el cerebro de la persona, estas sefiales seran enviadas de manera inaldmbrica a un
procesador que realizara el control y permitira el movimiento de los dedos en la mano

como se observa en la figura 23.
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Etapa Funcion

Cabeza Adquisicion de sefiales

Procesamiento y activacion de
Mano
servomotores

Eloctroencefalograma (EEG)

Figura 23 Esquema del sistema

3.3 Alternativas de disefio

Para lograr identificar los componentes adecuados, es necesario realizar una
investigacion a fondo de los sistemas existentes y disponibles. Evaluar la calidad y las
caracteristicas mas relevantes para el disefio o creacién del prototipo. Se usaré en este
analisis las métricas propuestas por Moody y Shanck en 1994 que fueron recientemente

refinadas. (Moody, 1998)
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Tabla 7
Matriz Morfol6gica

Sub- Primera Segunda Tercera

funciones Alternativa Alternativa Alternativa

Estructura

Gorra Ajustable

Casco Impreso Tipo Diadema

Material de la

estructura
PLA ABS TPU
Electrodos '
/.
EEG-TOS051 Open BCI
TarJeta LLLBAALE

Receptora de
Sefiales

Cyton Biosensing Ganglion Board

Tarjeta de

procesamien

to de sefales

Arduino UNO Raspberry PI 3 B+ BeagleBone

CONTINUA ‘
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Bateria del a

Prototipo 'f -6
Baterias LiPo

Baterias NiMh Bateria Li-lon

3.4 Criterios de Seleccioén.

3.4.1 Selecci6n de laforma de la estructura

A continuacion, se hara una breve comparacion entre los pardmetros de cada alternativa

para llevar a cabo un correcto disefio.

Criterio de Seleccion : Sl - Diadema EEG
Ajustable Impreso
Peso 5 5 5 5
Disposicion Electrodos 5 4 5 2
Precio 4 4 4 4
Fiabilidad 5 2 5 3
Robustez 4 3 4 3
Total de Puntos 23 18 21 17
Disefiar No Continuar No

Dénde: 1 es poco satisfactorio y 5 muy satisfactorio.

Gorra Ajustable Casco Impreso Tipo Diadema


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjGh93glfPfAhVMY6wKHUhOCvYQjRx6BAgBEAU&url=https://www.e-ika.com/bateria-li-ion-2000mah-37v&psig=AOvVaw19k7XidgQ-PnILrJu-j7ZH&ust=1547757927660353
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0613/9353/products/UCM4-perspective-conor-2_44caa43b-656f-4c03-9ec1-abf673bc80db.jpg?v=1476916514
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj2hIy-8fDfAhXQ1FkKHQPrBCwQjRx6BAgBEAU&url=/url?sa%3Di%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dimages%26cd%3D%26ved%3D%26url%3Dhttps://www.amazon.com/MindWave-EEG-headset/dp/B01M7N0PVK%26psig%3DAOvVaw2Hk-i8-tAoA86BulL8690P%26ust%3D1547679384948140&psig=AOvVaw2Hk-i8-tAoA86BulL8690P&ust=1547679384948140

36
Andlisis de la estructura: Esta parte es fundamental ya que de esta depende el disefio
del prototipo que haré las lecturas EEG, llegando a la conclusion que es un casco impreso
lo que se requiere para la investigacion por su fiabilidad en la lectura de las sefiales. Al
ser una estructura rigida la percepcion de ruido debido al movimiento de los electrodos

sera menos con relacion a las demas opciones.

3.4.2 Seleccién del material de la estructura

Peso 5 4 4 5
Resistencia Mecéanica 3 3 3 2
Temperatura Impresion 3 3 2 2
Flexibilidad 5 4 4 5
Dureza 5 5 5 3
Total de Puntos 21 19 18 17
Disefiar Continuar No No

Ddénde: 1 es poco satisfactorio y 5 muy satisfactorio.

=1

PLA ABS TPU
Andlisis del material: Serd PLA porque es muy resistente y liviano. Para la utilizacion
de acido Polilactico como material base, es necesario identificar una tecnologia capaz de
asegurar una correcta construccion de acuerdo al material y la forma que se necesita, es

por estos detalles que se utiliza modelado por deposicion fundida (FDM), este método de
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impresion 3D aparte de ser econdmico con respecto a otros métodos de produccion, nos
permite obtener nuestros modelos en un corto plazo de tiempo. ahora se definirdn el resto

de componentes para construir el prototipo.

3.4.3 Seleccion de electrodos

Precio 5 3 2 5

Confiabilidad 5 4 4 4

Velocidad de Respuesta 5 3 4 5

Precision 5 3 3 4

Tamarnfo 5 5 5 3

Total de Puntos 25 18 18 21
Diseiiar No No Continuar

Dénde: 1 es poco satisfactorio y 5 muy satisfactorio.

FRI-2144 EEG EEG-TOS051 Open BCI

Andlisis de electrodos: Se define que los electrodos de Open BCI son la mejor opcion.
Estos presentan una calidad alta, asi como el mejor tiempo de respuesta entre las
opciones. El tiempo de respuesta junto con la precision son caracteristicas fundamentales

para el sistema.
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3.4.4 Seleccion de Tarjeta receptora de canales

Compatibilidad 5 4 2 4
Velocidad 4 4 4 4
Entradas y Salidas 4 5 4 4
Comunicacion 3 3 2 3
Precio 2 2 2 2

Total de Puntos 18 18 14 17
Disefiar Continuar No No

Ddénde: 1 es poco satisfactorio y 5 muy satisfactorio.

OrPenECI
Ganglion

Cyton Biosensing Ganglion Board CMS 4100

Andlisis de tarjeta receptora de sefiales: La mejor opcion para receptar las sefales de
los electrodos es la Cyton Biosensing debido a que es de la misma marca que los
electrodos seleccionados y dispone de una mayor numero de canales, los mismos que

pueden ser utilizados en modificaciones posteriores.
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https://cdn.shopify.com/s/files/1/0613/9353/products/Ganglion-FRONT-2.jpg?v=1482276069
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3.4.5 Seleccion de Tarjeta de procesamiento de sefiales

Criterio de Seleccién IMP. Arduino UNO Raspberry BeagleBone
Compatibilidad 5 2 5 4
Velocidad 4 3 4 3
Entradas y Salidas 4 3 5 3

Comunicacion 3 3 4 3
Precio 2 5 2 2

Total de Puntos 18 16 20 15
Disefiar No Continuar No

Ddénde: 1 es poco satisfactorio y 5 muy satisfactorio.

Arduino UNO Raspberry Pl 3 B+ BeagleBone

Andlisis de Tarjeta de Control: Se usara la Raspberry Pl 3 B+ porque el procesador
gue incorpora permite receptar de mejor manera las sefiales. Permite la utilizacion del
entorno de programacion Python y una gran cantidad de puertos de propdsito general

gue facilitan a la prétesis realizar las respectivas acciones configuradas.


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi7iMq6vf_fAhUmvFkKHWHrB_IQjRx6BAgBEAU&url=https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-Placas-del-tamano-de-una-tarjeta-de-credito-BeagleBone-Black-Wireless-157490.html&psig=AOvVaw2rB5aZ8j7JPIV6J0k8ge55&ust=1548180908507499
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3.4.6 Seleccion de Bateria

Criterio de Seleccion IMP.  Bateria LiPo Bateria NiMh Bateria Seca
Capacidad 5 5 3 2
Duracion 4 4 2 3
Potencia 4 4 3 4
Factor de descarga 4 4 2 2
Precio 3 1 2 3
Total de Puntos 20 18 12 14
Disefiar No Continuar No

Dénde: 1 es poco satisfactorio y 5 muy satisfactorio.

®

| AtecxusTs

Bateria LiPo Bateria NiMh Bateria Li-lon

Andlisis de Bateria: El tipo de bateria que se usara es LiPo porque son las baterias con
mejor dimensién y alta autonomia, ademas se considera que su precio a pesar de no ser
minimo, es bueno con relacion a la calidad que presenta. Otros tipos de baterias tienen

un costo mucho menor, pero presentan un rendimiento inferior.


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjGh93glfPfAhVMY6wKHUhOCvYQjRx6BAgBEAU&url=https://www.e-ika.com/bateria-li-ion-2000mah-37v&psig=AOvVaw19k7XidgQ-PnILrJu-j7ZH&ust=1547757927660353
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3.5 Disefio de la estructura

Los electrodos seleccionados deben tener una posicion estable, por ende, la
estructura de soporte también debe ser estable, esta estructura de soporte tendrd un
disefio tipo casco con una disposicion de acuerdo al sistema internacional 10-20 para
electroencefalogramas, lo cual nos permitira la ubicacién de acuerdo a la necesidad y la

regulacion dependiendo de cada usuario diferente.

Figura 24 Estructura vista isométrica

En la parte posterior del casco se acopldé un soporte que permita posicionar y

mantener firme la tarjeta cyton en donde se conectaran los electrodos
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Figura 25 Soporte placa Cyton

Para una regulacion de acuerdo al usuario, los electrodos tienen un soporte roscado, el
mismo que en conjunto con la rosca ubicada en los orificios del casco permitiran el
descenso o elevacién con respecto al craneo de la persona para lograr un contacto

eficiente.

Figura 26 Regulador de posicién de electrodos
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3.6 Redisefio del antebrazo
La implementacion mediante sefiales electroencefalograficas se realiz6 en el
prototipo disefiado y presentado en el trabajo de titulacién: “Investigacion de la
metodologia para el disefio e implementacion de un prototipo de prétesis de mano bidnica
controlada automaticamente para manipulacién de objetos”, sin embargo, fue necesario
realizar ciertas modificaciones para poder adaptarlo a la tecnologia planteada en este

trabajo. (L6pez Hidalgo & Pinto Garcia, 2017)

Figura 27 Prototipo desarrollado en el trabajo anterior

3.6.1 Modificaciones mecanicas
De acuerdo a la seleccion de raspberry pi como procesador, fue necesario realizar

un redisefo del antebrazo para poder posicionar la tarjeta de control.
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Las dimensiones del antebrazo no deben variar tanto con respecto al modelo

anterior, debido a dos factores importantes: el acoplamiento con la mano y el tamafio en
la cavidad donde se introduce el antebrazo con amputacion.

Para poder mantener estas dimensiones sin alteracion, las alternativas para modificacion

guedan reducidas a la parte superior e inferior del antebrazo, optando por la ubicacién en

la parte superior, pues en la parte inferior se encuentra ubicado la bateria Li-po que

proporciona energia a todo el sistema.

e .,..‘,,,w,.,,”_..mqmj

Figura 28 Antebrazo vista superior

En la parte superior del antebrazo se puede acoplar la tarjeta raspberry pi, en la
misma que se encuentra conectada, el Dongle USB de Cyton.
Este disefio permite remover la tapa con facilidad y dejar en descubierto la tarjeta y el

dongle para permitir cualquier tipo de modificacion
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Figura 29 Antebrazo vista lateral

La parte posterior se mantendra con el disefio original para poder acoplar la correa
regulable para la sujecion del dispositivo con el antebrazo de la persona, ademas se
afiade una cavidad que permite la ubicacion de un interruptor de encendido para todo el

sistema.

A continuacioén, se presenta andlisis de impacto suponiendo que la protesis se caiga al

suelo desde una altura de 1,5 metros aproximadamente.
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Figura 30 Configuracion para realizar la simulacién de la caida de la protesis

I
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Figura 31 Malla generada en la simulacion
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von Mises [N/m#2)
5.826e+07
5.340e+07
_ 4.855e+07
_ 4.369+07
_ 3.884e+07
_ 3.3%8e+07
2.913e+07
2.427e+07
_ 1.942e+07
_ 1.456e+07
9.710e+06
4.855e+06

1.719e+02

Figura 32 Analisis de Von Mises producido por la caida.

Figura 33 Deformacion provocada por el impacto.
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47



48

FDS

5.000e+ 001
4,620e+001

4.23%+00
385%+00
. 3479¢+001
. 30%e+001
2.718e+00
. 2.338e+001
. 1.957¢+001
. 1.577¢+001

. 1.197e+0

l 8.162¢+000
4,358¢+000

Figura 34 Factor de seguridad de disefio en cada punto de la estructura

3.6.2 Modificaciones electrénicas

Para el sistema es necesario la implementacion de un nuevo circuito electronico,
este debe constar de dos partes: electronica de la mano y electrénica del casco.
En la parte del casco 8 electrodos estaran dispersos por todo el casco en posiciones de
acuerdo al sistema 10-20 anteriormente mencionado. Ademas 2 electrodos deben ser
conectados a los l6bulos en las orejas, estos electrodos SRB Y BIAS sirven como
referencia y polarizacion o conexion a tierra con rechazo de ruido en modo comun.
La tarjeta de OpenBCI Cyton ubicada en la parte posterior del casco, es la encargada de
recibir estas 10 sefales y enviarlas por medio del médulo RFduino que tiene incorporado

hacia el Dongle USB que también posee uno de estos médulos.



49

Para energizar la Cyton se necesita de una fuente de corriente directa de 3 a 6 voltios,
por este motivo se utilizara cuatro pilas AA que conectadas en serie entregan un total de

6 voltios, esta fuente de poder sera conectada en la parte posterior de la tarjeta.

p1469399f

Figura 35 Conexién entre electrodos y Cyton

Los datos de los canales que han sido enviados por la tarjeta Cyton y recibidos a
través del Dongle USB que esta conectado directamente a la raspberry pi 3 model B+,
son procesados en un script escrito en lenguaje de programacion Python, el cual dara las

ordenes de activacion para los servomotores.

La alimentacion del sistema esta dada por una bateria tipo Li-Po de dos celdas, por ende,
para poder utilizar nuestra raspberry es necesario la aplicacion de un regulador de voltaje

que permita una salida constante de 5 V, para esto se ha implementado un modulo
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regulador DC Lm 2596, el que nos permite regular un valor de salida de acuerdo a
nuestras necesidades, y permite una corriente de hasta 3 A, suficiente para los

requerimientos de la tarjeta.

Para tener un control sobre el sistema se afiade un interruptor en la salida positiva de la
bateria, este nos permitird encender y apagar el dispositivo de una manera cémoda ya

que se encontrara ubicado una parte de facil acceso en el antebrazo.

MENIQUE  ANULAR MEDIO INDICE PULGAR

REGULADOR DC
5V 3A

INTERRUPTOR

2500 mAh 7.4V

RASPBERRY PI 3 MODEL B +

||||||

Figura 36 Diagrama de conexion en la mano

Con los elementos seleccionados y las modificaciones establecidas, el nuevo
sistema se divide en dos etapas, la primera compuesta por el casco porta electrodos, que
alojara la tarjeta cyton se coloca en la cabeza del usuario para extraer las sefales

producidas para enviarlas a la segunda etapa.
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La segunda etapa consta de el acoplamiento de la raspberry pi en el antebrazo que en
conexion con los actuadores ubicados en la mano permitiran el movimiento de nuestra

mano.
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Figura 37 Esquema final del sistema
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CAPITULO IV

IMPRESION 3D, ENSAMBLAJE E IMPLEMENTACION DEL

CONTROLADOR PARA LA MANIPULACION DE OBJETOS

4.1 Impresiéon 3D

El método para la produccion del casco y antebrazo seleccionado ha sido el de
impresion 3D por el proceso FDM, el material a usarse es PLA o acido Polilactico, un
material que presenta buenas caracteristicas mecanicas y buen desempefio para el
proceso de fundicién, ademas de ser un derivado de almidén de maiz, es biodegradable
y no representa un factor negativo para el medioambiente.
Las impresiones se realizaron en una impresora Ender 3 de la marca Creality, esta
impresora presenta un volumen de impresién de 220 x 220 x 250 mm y una precision de

impresion de +/- 0.1 mm.

4.1.1 Impresion y ensamblaje del Casco

De acuerdo al tamafio de la cabeza de un adulto el casco tendra unas dimensiones
de 260 cm de profundidad, 221 cm de ancho y 135 cm de altura.

A continuacion, se detalla las dimensiones de la cabeza de 8 personas.

Tabla 8

Tamano de cabeza de personas adultas

Profundidad 250 256 255 258 245 251 256 245
ancho 213 218 218 220 209 215 217 210



53

El casco tiene un tamafio mayor a las dimensiones de las personas medidas, pero

puede adaptarse a todas debido al sistema de rosca que presentan los electrodos.

Para la impresion del casco y debido a sus dimensiones fue necesario dividir el
modelo en 4 secciones que luego de ser impresas deberan ser unidas para obtener la

forma definitiva.

Figura 38 Modelo con dimensiones superiores a la capacidad de impresion

Para poder dividir el modelo se utilizo en el software de laminacion Autodesk Meshmixer,
una herramienta gratuita que nos permite realizar cortes manteniendo las dos partes

resultantes.
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Figura 39 Division de modelo en 4 partes para impresion

La generacién de cuatro piezas a partir del modelo original facilita el proceso de
impresion, al mismo tiempo reduce el material de aporte necesario, con los nuevos

modelos generados se procede a imprimirlos.

Figura 40 Parte 1/4 del modelo original
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Una vez impresas las partes se retira el material de soporte con la ayuda de herramientas
manuales como pinzas, después con una lija se retira cualquier hilo que haya quedado
expuesto debido al proceso de fabricacién y se lija fuertemente las partes que seran

unidas para obtener la forma del casco.

Figura 41 Piezas impresas sin post procesamiento

Cuando se ha realizado el post procesamiento de las partes se unen con la ayuda de un
pegamento a base de Cianoacrilato, ideal para este tipo de materiales, manteniéndolos

a presion durante unos minutos.

Se procede a imprimir los soportes roscados que permiten la sujecion y regulacién de los
electrodos, estos soportes también deben ser adheridos al casco con el mismo método

utilizado anteriormente.

También se debe imprimir el soporte de la tarjeta Cyton que sera sujeto al casco con la

ayuda de dos tornillos.
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Figura 42 Casco armado

Después de tener el soporte armado se procede a colocar los electrodos y conectarlos
con la tarjeta Cyton de acuerdo al diagrama presentado en el capitulo anterior. La tarjeta

cyton se posiciona en la parte posterior del casco.

Se utilizan sujetadores para mantener los cables unidos al casco y evitar que los mismos
estén sueltos y puedan desconectarse y generar ruido, asi como también se agregan

amortiguadores para brindar mayor comunidad al usuario.
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-

Figura 43 Casco completamente conectado

4.1.2 Impresion y ensamblaje del antebrazo
El disefio del antebrazo presenta tres partes que deben ser impresas por
separado, estas son la estructura general del brazo, la tapa para la parte electrénicay la

tapa para la bateria.

Figura 44 Partes listas para imprimir
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La parte del antebrazo es la encargada de conectarse con la mano, albergar la bateria
tipo lipo y la tarjeta raspberry pi 3. Posee una abertura que permite la instalacién de un
switch para el encendido y apagado del sistema.

Una vez instalada la bateria y sujeto el antebrazo con la mano mediante seis tornillos, se
realizan las conexiones de la fuente de energia que permite el funcionamiento de la
tarjeta, también los puertos GPIO encargado de las sefiales PWM encargadas del
movimiento de los dedos. En uno de los puertos USB de la raspberry se conecta el Dongle

de OpenBCl y se sujeta la tapa con tornillos M2.
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Figura 45 Dongle USB OpenBClI

Se aplica una cinta de velcro en la parte posterior del antebrazo. Existen dos ranuras para
permitir la colocacion de la cinta, la misma que permite sujetar el antebrazo del usuario

ajustandolo a medida.
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Figura 46 Antebrazo ensamblado

4.2 Desarrollo del controlador

En base al analisis realizado en el capitulo anterior, se utilizé una Raspberry Pi 3 Model
B+, la cual utiliza el sistema operativo Raspbian, una versién de debian especifica para

Raspberry y que permite implementar el algoritmo en el lenguaje de programacion Python

Para poder instalar Raspbian es necesario una tarjeta microSD de clase 10 para un mejor
rendimiento, y la imagen del sistema operativo proporcionada por la pagina oficial de

raspberry. (www.raspberrypi.org)

4.2.1 Descarga de Raspbian
La seccion de descargas del sitio web de raspberry no ofrece diversas imagenes que

pueden ser instaladas en la tarjeta.


http://www.raspberrypi.org/
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Raspbian Stretch with desktop

Image with desktop based on Debian Stretch

Version: November 2018
| : J Release date: 2018-11-13
. Kernel version: 4.14

Release notes: Link

[® Download Torrent | {2 Download ZIP

Figura 47 Version disponible de Raspbian

Fuente: (www.raspberrypi.org)

Se selecciond la imagen basada en debian stretch con la opcién de escritorio, esta
version presenta una interfaz grafica que hace mas sencillo su utilizacién, en comparacion
con la version sin escritorio, en la cual se debe realizar todos los procesos por medio del

terminal.

4.2.2 Escribir laimagen en la microSD

La imagen contenida en el archivo comprimido proporcionado, utiliza el formato
ZIP64, para lo cual es necesario una herramienta de descompresion capaz de admitir
este formato, otro método para realizar escribir el SO es mediante la utilizacién del
software Etcher, una herramienta grafica multiplataforma para la escritura de tarjetas SD

sin necesidad de descomprimir el archivo zip.


http://www.raspberrypi.org/
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© FEtcher - X

-+

Select image

ETCHER

Figura 48 Interfaz software Etcher

Con el boton “select image” se procede a cargar el archivo .img o .zip de Raspbian,
verificamos que la tarjeta SD esté conectada e identificada y damos click en el botén

“flash” para comenzar a escribir los datos en la tarjeta SD.

4.2.3 Instalacion de libreria OpenBClI-Pyhton

Para esta aplicacion se utilizé la version 2.7 de pyhton. Existe disponible una biblioteca
de software que permite trabajar con Python especificamente en hardware de OpenBCl,
esta carpeta se encuentra en su repositorio digital de  Github

(https://github.com/OpenBCIl/OpenBCIl_Python)

[;i@raspberrypi: ~ - 0O x

File Edit Tabs Help

pl@raspberrypi

Figura 49 Comando para clonar la carpeta desde Github


https://github.com/OpenBCI/OpenBCI_Python
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La carpeta OpenBCl-python incluye la definicion principal de la clase “openbci v3”, la
misma que estd encargada de crear una instancia de un objeto OpenBCI Board, la
creacion de este objeto permite iniciar la comunicacion con la placa y prepara el entorno

para la transmision de datos

OpenBCI_Python - o x
IFile Edit View Sort Go Tools
& qp |:fh0me/pi;’0penBCI_Py'thon | v
g 3 [@ @3 (&3
externals images openbci scripts tests CHANGELO
| ©[alp 6.md

&1 £ &1 &1 & &1

* (] Documents CODE_OF_C CONTRIBUT  LICENSE  plugin_interf READMEm requirement
+ [ ] Downloads ONDUCde ING md acepy d sixt

. @MUS‘C ROADMAP setup.py  test_log.py  userpy
[ externals
# [ ]images
# [ ] openbci
o [ scripts
[ Jtests

+ Pictures

# 2] Public

+ | Ef] Templates

o [ vidanen &
16 items (5 hidden) Free space: 334.6 MiB (Total: 466.6 MiB)

Figura 50 Carpeta OpenBCI-Pyhton

Es indispensable instalar varias dependencias adicionales a nuestro entorno de Python
para lograr un correcto funcionamiento y comunicacion con la tarjeta cyton de OpenBCl,
el instalador de paquetes PIP es el encargado de gestionar la instalacién de los recursos

necesarios.
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Todas las bibliotecas instaladas permiten diversas aplicaciones diferentes, en el caso de
este proyecto no se utilizan todos los complementos, pero son instalados para facilitar

futuras modificaciones

4.2.4 Libreria Numpy

Es un paquete encargado de procesar arreglos multidimensionales, transformaciéon de

Fourier discreta, algebra lineal basica y generacion aleatoria de nimeros.

Version instalada: 1.9.2

Comando: sudo pip install numpy

4.2.5 Libreria Python-osc

Es una herramienta servidor — cliente escrita en Python puro

Versioén instalada: 1.6.3

Comando: sudo pip install Python-osc

4.2.6 Libreria pyserial

Este modulo esta disefiado para facilitar la comunicacion accediendo al puerto serie.

Version instalada; 2.7

Comando: sudo pip install pyserial
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4.2.7 Libreriarequests

Permite el envio de solicitudes Http organicas sin la necesidad de agregar cadenas de

consulta a las URL

Version instalada: 2.7.0

Comando: sudo pip install requests

4.2.8 Libreria six

La biblioteca six es util para la compatibilidad entre las versiones 2 y 3 de Python, este
proporciona funciones de utilidad que permiten la atenuacion de diferencias entre las dos
versiones, de esta manera el codigo de un programa puede ser interpretado en cualquiera

de las dos versiones.

Versioén instalada: 1.9.0

Comando: sudo pip install six

429 Libreria socketlO-client

Permite escribir codigo para un servidor socket.io

Version instalada: 0.6.5

Comando: sudo pip install socketio-client
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4.2.10 Libreria wheel

Esta biblioteca implementa la referencia estandar de empaquetado de Wheel de Python,

permite trabajar con archivos Wheel por linea de comandos.

Version instalada: 0.24.0

Comando: sudo pip install Wheel

4.2.11 Libreria Yapsy

La biblioteca yapsy implementa mecanismos bésicos para integrar un grupo de
complementos en aplicaciones mas amplias, el principal objetivo es depender solo de las

funcionalidades béasicas para varios complementos.

Version instalada: 1.11.23

Comando: sudo pip install yapsy

4.2.12 Libreria xmltodict

Permite trabajar con XML como si se estuviera trabajando con JSON

Comando: sudo pip install xmltodict

4.2.13 Libreria Pylsl

Lab Streaming Layer (LSL) es una herramienta que permite en tiempo real el intercambio

de series de tiempo entre varias aplicaciones.
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Versioén instalada: 1.10.4

Comando: sudo pip install pylsl

La bilioteca pylsl disponible en el indice de paquetes de Python (Pypi) y que se instala
mediante el comando “pip”, no presenta compatibilidad con el sistema operativo

Raspbian, y la versién de Python 2.7, utilizados en este trabajo.

macOS 10.6+ manylinux 686 manylinux x86_64 Windows 32bit Windows 64bit

Python 2.7
Python 3.4
Python 3.5
Python 3.6
Python 3.7

Figura 51 Tabla de compatibilidad de Pylsl
Fuente: (https://pypi.org/project/pylsl/)
En este caso al no ser compatible, se debe buscar o construir una biblioteca compartida
compatible con las caracteristicas de nuestro sistema, se logré encontrar una biblioteca
compartida en el repositorio github de Naoto Hiéda (https://github.com/micuat), la misma

gue es compatible y funciona correctamente.

4.3 Adquisicién de datos

Para comprobar una correcta conexion y que los datos recolectados por el sistema
embebido cyton y enviados a través del dongle USB sean receptados correctamente en
la tarjeta raspberry se realiz6 un script capaz de activar la comunicacion y recibir los datos

en tiempo real de cada canal.
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En la primera parte de nuestro script importamos el modulo sys, y agregamos la ruta de
la carpeta OpenBCI-Python, en donde se encuentra cyton.py, el cual permite la
comunicacion con la tarjeta instalada en el casco, ademas, importamos los registros y el

tiempo.

import sys; sys.path.append('/home/pi/Desktop/OpenBCl_Python-master’)
from openbci import cyton as bci
import logging

import time

Se define una funcién llamada printData, la cual permite visualizar el valor en de voltaje
presente en cada canal, asi como los datos auxiliares del acelerémetro y el nimero de

muestra de cada dato obtenido.

def printData(sample):

print("%f" %(sample.id))
print(sample.channel_data)

print(sample.aux_data)

En la parte final del script se define el puerto USB en el cual esta conectado el dongle, se
establece la velocidad de conexion en 115200 baudios, también se establece la tarjeta

cyton, cuando la conexion inicie, en la pantalla se imprime “iniciando tarjeta”.
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Se escribe de manera seria el caracter ‘v’ para reiniciar la tarjeta de 32 bits (cyton) y se
inicia la transmision e impresién de los datos en la consola.
if _name__==' main__"
port = ‘/dev/ttyUSBO'
baud = 115200

logging.basicConfig(filename="pruebas.log",format="%(asctime)s -%(levelname)s
: %(message)s',level=logging.DEBUG)

logging.info('-----captando datos-----')

board=bci.OpenBCICyton(port=port,scaled_output=False, log=True)
print("iniciando tarjeta”)

board.ser.write('v")
time.sleep(10)
board.start_streaming(printData)

board.print_bytes_in()

Para correr el script en el terminal se accede a la carpeta en la que este se encuentra,
para este caso es OpenBCIl_Python-master, para ejecutarlo se debe escribir el comando
sudo Python raspy_ser.py.

El comando sudo permite ejecutar como super usuario, mientras que la palabra Python
es interpretada como una orden para correr Python 2.7, (para correr en la version de
Python 3.5, el comando es python3), y por ultimo se escribe el nombre del script, seguido

de la extensioén “.py’ la que indica que es un programa escrito en Python.
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Figura 52 Inicializacion del script

Al correr el programa el encabezado establecido muestra el estado de la conexion, entre
estos datos mostrados estan la tarjeta a con la que se esta estableciendo la conexion y
el puerto por el cual se estableciendo la conexién serial.

Se imprime también la tarjeta, el ADC que esta implementado y la version de firmware
que el microcontrolador lleva cargado; si la conexion se ha dado con éxito se puede

observar “iniciando tarjeta” y la transmision de datos iniciara.

-4611848, -1941215,

Figura 53 Impresion de valores recibidos

Como se ha mencionado anteriormente primero se imprime el nimero de muestra,
seguido de un arreglo que tiene los valores de voltaje de cada uno de los 8 electrodos y

por ultimo los valores del acelerometro.
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Con la ejecucion de este primer script se ha logrado obtener una conexién serial entre la
raspberry ubicada en la mano y la cyton instalada en el casco, la que nos permite recibir

los valores de cada electrodo para poder utilizarlos para nuestro objetivo.

4.4 Analisis de sefales

Los electrodos implementados son ocho y se encuentran ubicados en las posiciones Fp1,
Fp2, C3, C4, P7, P8, O1, O2, de acuerdo al sistema internacional 10 — 20 y son

identificados para nuestro sistema como 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 respectivamente.

Figura 54 Distribucion de los electrodos en la cabeza

A partir de los datos de la actividad presente en las personas analizadas se pudo
identificar una mayor actividad en los electrodos 1, 2, 3 y 4. Se implementa el control

basado en la actividad de estas cuatro sefales.

Para poder tener en claro la manera en que se utilizaran los datos obtenidos, se realizo
un analisis para visualizar de mejor manera como se comportan las sefiales que estan

llegando, para esto fue necesario la utilizacion del software de OpenBCI.



71
El OpenBCI_GUI es una interfaz gréfica predeterminada para poder visualizar, grabar y
transmitir datos de las tarjetas de OpenBCl, ha sido implementado bajo lenguaje de
programacion Java. Para poder trabajar en un ordenador con esta aplicacion es necesario

tener instalados los controladores FTDI, debido al chip FTDI presente en el Dongle USB.
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Figura 55 Interfaz OpenBCI_GUI

Mediante la utilizacidon del software es posible identificar visualmente la correcta ubicacién
de los electrodos posicionados en la cabeza del usuario, esto es posible con los datos
obtenidos e impresos en el terminal de Raspbian, una herramienta grafica facilita esta

verificacion considerablemente.
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También fue utilizado para grabar varios sets de datos de la actividad realizada y
analizarlas de manera offline, ya que en tiempo real es complicado la visualizacién del

comportamiento de las sefiales.

Para analizar los datos las muestras fueron tomadas en los electrodos fpl y fp2, de los
canales uno y dos, en los cuales se registra un mayor nivel de actividad al cerrar o abrir

los ojos.

Frente

Al A2

Izquierda Derecha

Vista superior
Figura 56 Posicionamiento de los electrodos de acuerdo al sistema 10 — 20

Fuente: (Pita Fernandez & Pértega Diaz, 2010)

Cuando se analiza el dataset guardado en la GUI de OpenBCl, se evidencian las

intenciones de pestarieo, sin embargo, existe mucho ruido.
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Figura 57 Grafica de datos tomados de electrodos 1y 2 con pestafieos
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Ademas, al realizar un analisis en frecuencia es posible apreciar una gran presencia de

datos con una frecuencia de 60 Hz, lo cual es ruido debido a la frecuencia de la red

eléctrica domestica
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Figura 58 Analisis de frecuencia de sefal original
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Se procede entonces a realizar un filtrado de las sefales para obtener una mejor
interpretacion y establecer una linea base en cero. De esta manera la forma caracteristica

del pestafieo es claramente apreciable.
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Figura 59 Senal original filtrada

Con la sefal filtrada y los movimientos oculares facilmente apreciables, se realiza
el andlisis en frecuencias, en la misma se observé una atenuacion leve en la frecuencia
de 60 Hz, y un aumento claramente notorio en las frecuencias bajas, donde se encuentran

las ondas delta, theta y alfa.
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Figura 60 Andlisis de frecuencia en sefial filtrada
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Después de obtener resultados satisfactorios con los datos guardados, es
necesario verificar si el filtrado antes aplicado puede ser implementado en tiempo real,
para esto se emula un sistema en el cual los datos antes obtenidos son interpretados
como si estuvieran llegando constantemente desde la placa Cyton, a estos datos se
aplica el filtrado, para identificar los picos generados por los pestafieos, con base en estos

picos identificados se puede partir para la activacion de los servomotores lineales.

Figure 1

pleDatad.py

4 5

x=4.91734 y=1401.6

Figura 61 Identificacion de picos en pestafieo

El emulador realiza, el trabajo requerido, ahora es necesario llevarlo al sistema
real, para poder establecer un setpoint de deteccion de pestafieo es importante visualizar
los valores que alcanzan los canales, esto es complicado debido a que el programa
realiza la impresion de datos con cada actualizacion, por ende es casi imposible percibir

los valores pico pues los numeros cambian rapidamente, para esto se tomo una nueva
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muestra o dataset, pero en este caso directamente desde nuestra tarjeta raspberry,
puesto que el primer dataset fue tomado con la ayuda del software OpenBCl_GUI.
El archivo de texto generado por nuestro cédigo de Python, lo podemos utilizar para

graficar los datos y visualizar los valores pico generados.
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20000 4

10000

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 62 Grafica de datos generados con Python

En nuestra impresiéon se puede identificar que los valores alcanzados con el cerrar
voluntario de los ojos varian entre los 40000 y 50000 microvoltios, a partir de esto se
puede variar los valores en el codigo de Python para poder obtener los valores precisos

para la activacion de los servomotores.

4 5Control de servomotores

Con los valores pico identificados, se probo el nuevo script que permite la identificacion

del pestafieo en tiempo real.
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DETECTED

Figura 63 Deteccion de pestafieos en tiempo real

Una vez probado el detector de pestafieos se establece la l6gica de funcionamiento del
control. necesario determinar las salidas a utilizarse para mover los servomotores

ubicados en la mano y que dardn movimiento a cada uno de los dedos.

Los movimientos establecidos para la manipulacion de objetos son: gancho, pinza y

cilindro. A continuacion, se detalla la caracteristica de activacién de cada uno.

Gancho: cierre del ojo derecho

- Pinza: cierre del ojo izquierdo

Cilindro: cierre de ambos ojos

Apertura: elevacion de cejas
Las frecuencias permitidas para la activacién estan entre 8 y 30 Hz abarcando las ondas
alfa y beta, esto permite que la activacion de los movimientos se dé cuando el usuario del

sistema se encuentre en un estado de calma y concentracién en la actividad realizada.
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Las salidas de activacion esta definidas en los puertos GPIO 23, 17, 27, 22 y 24 de la

tarjeta raspberry pi.

000 00 ©000 © 000

000 0000000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

(cro @Ground (()zav @sv (s

Figura 64 Distribucion GPIO raspberry pi 3 Model B+

Fuente: (www.raspberrypi.org)

La distribucion de los pines con los servomotores se detalla en la siguiente tabla

Tabla 9
Distribucion GPIO

GPIO PIN DEDO ‘
23 16 Meiique
17 11 Anular
27 13 Medio
22 15 indice
24 18 Pulgar

Para poder utilizar los puertos de salida es necesario declararlos en el programa:

servoPIN1 = 23
servoPIN2 =17
servoPIN3 = 27
servoPIN4 = 22
servoPINS = 24
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Segun las especificaciones de los servomotores lineales, la frecuencia con la que trabajan
es de 50 Hz, se establece esta frecuencia para la sefial PWM generada para su

activacion.

pl = GPIO.PWM(servoPIN1, 50)
p2 = GPIO.PWM(servoPIN2, 50)
p3 = GPIO.PWM(servoPIN3, 50)
p4 = GPIO.PWM(servoPIN4, 50)
p5 = GPIO.PWM(servoPIN5, 50)

El ciclo maximo de trabajo es de 20ms, teniendo que con 1ms los servomotores estaran
totalmente extendidos, y con 2ms totalmente retraidos, para poder ingresar estos valores
en el codigo, es necesario ponerlos en valores de porcentaje, dando un valor de 5% para

la extension total y 10 % para la retraccion total.

Para la posicién inicial del sistema todos los actuadores estaran totalmente extendidos
es decir al 5%, pero para evitar ruido es recomendable utilizar un valor inferior, algunos
fabricantes recomiendan un valor de cero, pero en nuestro caso un valor de 2.5 % es

suficiente.

pl.start(2.5)
p2.start(2.5)
p3.start(2.5)
p4.start(2.5)

p5.start(2.5)
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Una vez establecidos los canales para activar los servomotores, se debe realizar la I6gica
que permita el movimiento o activacion de los mismos, para esto se ha aplicado una etapa
de filtrado mediante un filtro Butter de tipo pasabanda, el mismo que limitara solo el paso
a frecuencias entre 7 Hz y 14 Hz, ancho de banda en la que se encuentran las ondas
alfa, caracteristicas cuando la persona presenta un alto nivel de relajacion y enfoque en

la actividad que se encuentra realizando, ademas de que aumentan al cerrar los 0jos.

Para los movimientos de cilindro, pinza y gancho, y debido al aumento caracteristico de
las ondas alfa al cerrar los ojos, se utilizardn parpadeos para mover gradualmente los

dedos dependiendo de cada movimiento.

En la siguiente tabla se detallan los dedos y su posicidén de acuerdo al tipo de movimiento
requerido.

Tabla 10

Movimientos y dedos que intervienen

Cilindro -Pulgar
-indice

-Medio

-Anular

-Mefiique

CONTINUA -
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Pinza -Pulgar

-Indice

Gancho -indice
-Medio
-Anular

-Meniique

Para realizar los movimientos se identifican los picos generados por el cerrar de los
ojos de acuerdo a las repeticiones el grado de cierre aumenta, y para abrir la mano
independientemente de la posicion en la que se encuentre, se necesita la apertura
forzada de los mismos. Para estos movimientos se utilizan principalmente los electrodos
N1P, N2P, N3P, N4P, ubicados en las posiciones FP1, FP2, C3 y C4 respectivamente,
se ha escogido estos canales debido a la mayor actividad que presentan, esto facilita la

percepcion de los datos y el procesamiento para lo requerido.
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4.6 Tipos de movimientos realizados

4.6.1 Cilindrico

Para este movimiento es necesario la aplicacion de los cinco dedos de la mano, el
movimiento en este tipo de accion sera igual para cada uno de los dedos, es decir los
dedos se abren o cierran con el mismo valor en el PWM, y por consiguiente la misma

distancia que recorre el actuador lineal.

Figura 65 Agarre cilindrico
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4.6.2 Gancho

El movimiento de gancho principalmente utilizado para sostener objetos suspendidos,
tiene la misma légica utilizada en el movimiento cilindrico, con la excepcion del dedo

pulgar que permanece en todo momento abierto.

Figura 66 Agarre de gancho
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4.6.3 Pinza

Este tipo de agarre necesita solamente la activacion de 2 servomotores, y es utilizado
principalmente para la manipulacion de objetos pequefios, para este caso los
movimientos se daran en los dedos indice y pulgar, los tres dedos restantes se

mantendran extendidos todo el tiempo.

Figura 67 Agarre de pinza
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez concluido el ensamblaje y programacion del sistema en su totalidad, se procede
a la etapa de pruebas, para poder corroborar el correcto funcionamiento de acuerdo a los

distintos movimientos establecidos anteriormente.

5.1Prueba de agarre de pinza

En la prueba de agarre de pinza se utilizaron 5 objetos de diferentes morfologias y
texturas, con cada objeto se realizaron 15 pruebas y 15 pruebas solo con el movimiento,
es decir sin la manipulacion de objetos. La prueba fue realizada por dos personas

distintas, pero con los mismos objetos.

Figura 68 pruebas de agarre de pinza
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Se detallan los resultados de las pruebas en las siguientes tablas.

Tabla 11

Pruebas de agarre de pinza individuo # 1

Objeto Dimensiones Aciertos Fallos
(mm)
a Billetera 90 x 130 x 25 15 0 15
b Cubo 20x20x 20 15 0 15
C Cereza Diametro = 30 15 0 15
d Pieza Diametro = 18 x 11 4 15
roscada 43
e Caja de 42 x 12 x 33 15 0 15
fosforos
f Sin objeto 15 0 15
Tabla 12

Pruebas de agarre de pinza individuo # 2

Objeto Dimensiones Aciertos Fallos
(mm)
a
b Cubo 20 x 20 x 20 15 0 15
c Cereza Diametro = 30 14 1 15

CONTINUA ‘
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d Pieza Diametro = 18 x 13 2 15
roscada 43

e Caja de 42 x 12 x 33 14 1 15
fosforos

f Sin objeto 14 1 15

Andlisis: el control del movimiento para agarre de gancho es apto para la manipulacion
de objetos, es necesario tener en cuenta que en el trabajo de titulacion en el que se
desarrolla la parte mecénica de la mano, se recomienda una inclinacion de 30 grados en
la mano para poder lograr de mejor manera el agarre. El mayor error presente se
encuentra en la manipulacion de la billetera con 4 fallas, esto debido a las caracteristicas

fisicas del propio objeto.

5.2 Prueba de agarre de cilindro

Del mismo modo que en la primera prueba se tomaran 5 objetos de diferentes formas y

dimensiones para poder evaluar el agarre, también participaran dos personas en las

pruebas.



Figura 69 Pruebas de agarre cilindrico

Los resultados de las pruebas se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 13

Pruebas de agarre cilindrico individuo # 1

88

Total

Objeto Dimensiones (mm) Aciertos
a Banana Didametro = 40 14 15
b Tubo de crema Diametro = 40 - 50 15 15
c Pelota Diametro = 60 15 15
d Botella Gatorade = Diametro = 50 - 65 13 15
e Botella alcohol Diametro = 45 13 15
f Sin objeto 15 15




Tabla 14

Pruebas de agarre cilindrico individuo # 2

a Banana

b Tubo de crema
c Pelota

d Botella Gatorade
e Botella alcohol

f Sin objeto

Diametro = 40

Diametro = 40 - 50

Diametro = 60

Diametro = 50 - 65

Diametro = 45

13

14

15

12

14

14

15

15

15

15

15

15
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Andlisis: para el agarre de cilindro el sistema es eficiente, presenta un error maximo de

3 fallos de 15, debe considerarse que debido al disefio original la manipulacion en este

tipo de agarre es para objetos entre 34 mm y 65 mm de diametro.

5.3Prueba de agarre de gancho

La prueba de agarre de gancho se basa en el peso que la mano pueda sostener

suspendido, para esto se utilizaron diversos objetos disponibles, los mismos que con la

ayuda de una bolsa fueron tomando valores de aproximadamente 500, 1000 y 1500

gramos.



500 gr 1000 gr 1500 gr

Figura 70 Pruebas de agarre de gancho

Los resultados obtenidos de la prueba se detallan a continuacion.

Tabla 15

Agarre de gancho individuo # 1

Peso Aciertos  Fallos Total
0 gramos 15 0 15
500 gramos 14 1 15
1015 gramos 15 0 15
1505 gramos 15 0 15

90
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Tabla 16

Agarre de gancho individuo # 2

0 gramos 15 0 15
500 gramos 15 0 15
1015 gramos 15 0 15
1505 gramos 13 2 15

Analisis: el control para el agarre de gancho es 6ptimo de acuerdo a los resultados
mostrados en las tablas, con 1500 gramos el agarre es bueno, pero los dedos empiezan
a tensionarse, esto se debe a que la capacidad recomendada de la mano es de 1000

gramos.

5.4Validacién de la hipotesis

¢ El disefio e implementacién de un controlador mediante sefales encefalogréaficas

en la prétesis de mano bionica permitira la manipulacion de objetos?

Variable Independiente

« Controlador con sefales electroencefalograficas

Variable Dependiente

e Manipulacién de objetos mediante la mano bionica
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Para validar la hipétesis se utilizard el método del Chi-Cuadrado, mediante el cual se
determinara si nuestra variable independiente que es un Controlador con sefales
electroencefalograficas esta relacionada con el cumplimiento de nuestra variable

dependiente que es la manipulacion de objetos mediante la mano bidnica.

Como primer paso definimos la hipétesis nula HO y la hipotesis alternativa H1.:
e Hipotesis Nula (HO)
El disefio e implementacion de un controlador mediante sefiales encefalografias en la
prétesis de mano bidnica no permitira la manipulacion de objetos
e Hipotesis Alternativa (H1)
El disefio e implementacion de un controlador mediante sefales encefalografias en la

prétesis de mano bionica no permitird la manipulacién de objetos

Usando los valores de la tabla 10 correspondiente a las pruebas de agarre en forma de

pinza, se realiza la tabla 10 de frecuencia de valores observados (F,).
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Tabla 17

Frecuencia de valores observados

Frecuencia de Valores Observados

Manipulacion de objetos  Permite la manipulacion TOTAL
mediante la mano bidnica. de objetos
Sl NO
Billetera 15 0 15
Cubo 15 0 15
Cereza 15 0 15
Piezaroscada 11 4 15
Caja de fésforos 15 0 15
Sin objeto 15 0 15
Total 86 4 90

El siguiente paso es calcular la frecuencia de valores esperados detallados en la tabla

17, para ello se utiliza la ecuacién a continuacion:




Donde:
0; = Frecuencia total observada fila

0; - Frecuencia total observada columna

F, = Frecuencia esperada
0 - Total

Tabla 18

Frecuencia de valores esperados

Frecuencia de Valores Esperados

Manipulacion de objetos  Permite la manipulacién

mediante la mano bidnica. de objetos TOTAL
Sl NO
Billetera 14,33 0,67 15
Cubo 14,33 0,67 15
Cereza 14,33 0,67 15
Piezaroscada 14,33 0,67 15
Caja de fésforos 14,33 0,67 15
Sin objeto 14,33 0,67 15

Total 86 4 90



Se procede a calcular el Chi-Cuadrado mediante la ecuacion siguiente:

(0— 0,67)2 (15— 14,33)2 (0 — 0,67)2

0,67 * 14,33 * 0,67

0— 067)> (11— 14,33)?2 (4— 0,67)?
( )+( )+( )

0,67 14,33 0,67

(0— 0,67)2 (15— 14,33)2 (0 — 0,67)2

_ 2
x2calculado = Zu
F,
(15 — 14,33)?
2 —
x“calculado = 1433
(15 — 14,33)2
14,33
(15 — 14,33)2
14,33

0,67 * 14,33 * 0,67

x%calculado = 0,031 + 0,67 + 0,031 + 0,67 + 0,031 + 0,67 + 0,774 + 16,551 + 0,031

+ 0,67 + 0,031 + 0,67

x%calculado = 20,83
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Se procede a calcular el nimero de grados de libertad (n) mediante la ecuacién

siguiente:

n = (nimero de filas — 1) * (nimero de columnas — 1)

n=(6-1)%2-1)

n=>5
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Elegimos un valor de significancia de p=0,001 para un alto rendimiento del sistema,
finalmente buscamos el Chi-Cuadrado critico (x2critico) en la tabla 18 de acuerdo con

los datos de ny p:

Tabla 19
Valores de Probabilidad

Grados Probabilidad
de

libertad

5 1,14 161 2,34 3,00 435 6,06 7,29 9,24 11,07

Fuente: (Fernandez S., 2004)

Una vez obtenidos los valores del Chi-Cuadrado calculado y Chi-Cuadrado critico

pasamos a comprobar nuestra hipétesis con la relacién:

x%calculado > x>?critico

20,83 > 20,52

Como observamos la condicion se cumple por lo tanto se acepta la hipétesis alternativa
y se descarta la hip6tesis nula, por lo cual: El disefio e implementacién de un controlador
mediante sefiales encefalografias en la prétesis de mano bidnica permitird la

manipulacion de objetos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

De acuerdo a los analisis realizados sobre los componentes a utilizar se logro
determinar un controlador optimo que permite el tratamiento y la aplicacién de las
sefales electroencefalograficas, para una correcta manipulacién de objetos.

Se implement6 un control que funciona en base a las caracteristicas originales del
modelo de mano, tomando en cuenta cada factor determinante en la parte mecanica
o electronica, procurando un desempefio eficiente.

El casco presentado en este proyecto es capaz de adaptarse a varios tamafos y
morfologias de craneos de personas adultas, gracias a la regulacion que presenta 'y
a su construccién en base al sistema internacional 10 — 20 para sefales
encefalograficas.

Se redisefio la estructura mecénica de la prétesis bidnica para la implementacion de
un prototipo mas ergonoémico y funcional cumpliendo con la norma DIN 33402

Se implementé el nuevo sistema que permite el control de la mano para la
manipulacion de objetos, el cual se puede instalar en cualquier tipo de protesis para
las personas con discapacidades motoras en alguna de sus extremidades.

Las pruebas de funcionamiento para los distintos tipos de agarres y tamafos fueron

satisfactorias, llevandose a cabo en varios usuarios siendo calibrado para cada uno
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de ellos, debido a que el tamafo de la cabeza hace que las posiciones donde deben
ir ubicados los electrodos varia minuciosamente.

Se verifico la hipotesis siendo el prototipo confiable en un 99,999% en el tipo de
agarre de pinza con uno de los individuos.

El prototipo desarrollado tiene un mejor desempefio reduciendo el tiempo que tarda
en cambiar el tipo de agarre, con relacion al trabajo anterior que necesitaba entrar a
un modo por cada movimiento.

El dispositivo receptor de sefales permite su utilizacion a persona con distrofia
muscular o amputacion de la totalidad del miembro superior.

Se determind la utilizacion solo de 4 de los 8 electrodos para los movimientos, debido
a que la utilizacion de los restantes no aporta una informacion significativa que pueda
mejorar mas el control, sin embargo, su aplicacién aumenta la carga al procesador y
esto puede reducir el rendimiento del mismo.

La impresion 3D fue una excelente opcion a la hora de confeccionar o manufacturar
prototipos de protesis de mano y el casco electroencefalografico, ya que se puede
lijar, pinta, perforar, etc., obteniendo un producto terminado casi igual al real en la

parte estética y con una alta resistencia mecanica.
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6.2 Recomendaciones

Para lograr un control adecuado y la manipulacion de objetos es recomendable la
practica con el sistema libre, para evitar el dafio de algun objeto debido a alguna

caida.

Se recomienda la concentracién para controlar el sistema, el filtro de sefales
electroencefalogréficas permite que los movimientos se den solo cuando el usuario

se encuentra enfocado.

Es indispensable la calibracidén personalizada para cada usuario, esta debe hacerse

tomando en cuenta los valores generados por la actividad presentada por la persona

Debido al disefio original y a las modificaciones necesarias para Su nhuevo
funcionamiento, el sistema no es apto para usarse en condiciones fuertes de agua o

polvo.

Se debe poner mucha atencion al proceso de carga de la bateria, el tipo de bateria
presente en el sistema requiere de mayor cuidado para mantener su vida util,

asegurarse de tener el interruptor en modo off antes de conectar el cargador.

Se recomienda manipular objetos de plasticos ya que estos pueden ser deformados
por la presion de la prétesis de mano sin sufrir ningun tipo de dafio permanente como

ruptura.
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e Revisar la correcta posicion de los electrodos para que se lleve a cabo una correcta
lectura de las ondas cerebrales del usuario y asi activar correctamente el prototipo

de prétesis.

e Al ser un prototipo de mano y contener dispositivos electronicos en su interior se
debe tener en cuenta que no posee grados de proteccion IP, por tanto, es

aconsejable no exponerlo al agua.

e Cuando se recargue la bateria, se recomienda estar pendiente del indicador led del
cargador, pues cuanto se quede estatico la bateria estara a su 100% de su carga,
esto evita que la bateria permanezca conectada mas del tiempo necesario y se

reduzca su tiempo de vida util.

e Se recomienda un post procesado de las partes elaboradas en la impresion 3D con

el fin de quitar los brumos y dejarla totalmente lisa.
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